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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

En qualsevol intervencié quirirgica poden originar-se infeccions nosocomials de diferent
localitzacio. Les que es presenten en el lloc de la intervencié sén les anomenades infeccions
quirargiques, les meés relacionades estretament amb lactivitat quirdrgica. Les causes
d’aquestes infeccions sén molt diverses i per tant la seva prevencié requereix I'aplicacié d’'un
conjunt molt ampli de mesures que incideixen sobre I'estructura i el funcionament adequats
dels quirdfans; les actuacions preventives sobre el pacient, com la preparacio del pacient, la
tecnica quirurgica i la profilaxi preoperatoria; les actuacions preventives que han de fer els
professionals, que inclouen la higiene prévia, el rentat de mans quirdrgic, el vestuari
quirurgic, les mesures de barrera i la limitacié de moviments i d’'intercanvis verbals dins del
quirdfan i la vigilancia epidemiologica. Aquestes infeccions reben gran atencié de cirurgians i
personal sanitari, directius d’hospitals i autoritats sanitaries per la seva frequéncia i mortalitat
i també perquée perllonguen de forma notable I'estada del pacient en el centre i representen

un cost elevat per a I'hospital.

Aixi que, cal destacar que la font d’infeccio pot ser del medi ambient, dels professionals i de
les caracteristiques del propi pacient. Aquest treball tractara la part que fa referéncia al medi

ambient del quirdfan amb les seves intal-lacions mecaniques.

1.2. Objecte

L’objecte d’aquest projecté és aconseguir dotar un quirofan d’'un ambient net i un nivell de
confort que faciliti la feina als professionals que hi treballen. Els parametres en els quals cal
incidir segons la reglamentacié vigent (normativa UNE-EN 1SO 14644-1:2000 i UNE-
100713:2005) son: la humitat, la temperatura, la ventilacié mitjangant I'aportacié d’aire
exterior filtrat, el soroll, la velocitat de I'aire, la pressio i el nimero de particules suspeses a

l'aire.

Aquests factors, a més d’afectar en el confort, constitueixen una part essencial de la asépsia
de 'ambient, ja que afecten també a la transmissié aéria de les infeccions. La transmissio
d’algunes infeccions pot estar afavorida per unes inadequades condicions d’humitat o

temperatura, per exemple.
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1.3. Abast

Aquest projecte detalla la remodelaci6 d'una sala de quirdfan, centrant-nos en
'automatitzacio per controlar els parametres tractats en la reglamentacio vigent per prevenir
possibles casos d’infecci6. Es recomana que cada quirdfan disposi de control de
temperatura, humitat i sobrepressio i aquests parametres es poden monitoritzar al panel
quirargic, de manera que sempre sigui visible pel personal que hi estigui treballant.
Paral-lelament, aquests parametres també es poden monitoritzar al centre de gesti
d’instal-lacions, facilitant aixi la gesti6 de possibles alarmes en cas que se sobrepassi el

marge de les consignes de funcionament.

Es fara el disseny de la nova instal-lacio, afegint la sensoria i actuadors per fer un control
exhaustiu dels diferents parametres esmentats. Aquest control es fara mitjangant 'automat
S7-1200 de Siemens i es podra visualitzar i interactuar amb els diferents elements amb una
plataforma SIMATIC-HMI de la casa Siemens. Tota la programacio es realitzara amb el

programa Tia Portal.
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2. QUIROFAN

A continuacié farem una descripcié d’'un quirdfan: veurem quins tipus de quirdfan hi ha, com
es classifiquen, quins parametres fisics cal controlar, les etapes de filtrat que hi trobem.
Com també el numero de renovacions i recirculacions que cal complir segons la normativa i

el tipus de quirdfan que es vol remodelar.

2.1. Classificacio dels quiréfans

Els quirdfans son sales que han de disposar d’'un ambient net i d’'uns nivells de confort que
facilitin als professionals que hi treballen la realitzacié de I'activitat que han de desenvolupar-
hi. Per tant, cal aconseguir unes condicions de confort i asépsia adients, i que estiguin en tot

moment controlades.

Els parametres que estan tractats a la reglamentacio vigent sén: la humitat, la temperatura,
la ventilaci6 amb aire exterior, el soroll, la velocitat de l'aire, la pressid i el nombre de

particules.

Aquests factors, a més d'incidir en el confort, constitueixen part important en I'asépsia de
l'ambient, ja que afecten també la transmissio aeria de les infeccions. La transmissio
d’algunes infeccions pot estar afavorida per unes inadequades condicions d’humitat o

temperatura.

Actualment, amb la utilitzacio dels sistemes nomenats de flux laminar o unidireccional que
requereixen uns moviments d’aire importants, es planteja la necessitat de recircular l'aire, ja
que la despesa termica en cas del 100% d’aire exterior, seria excessiva. Cal entendre com a
renovacions les aportacions d’aire exterior, i com a moviments la quantitat de vegades que

el volum d’aire total del quirdfan passa pels filtres terminals.

Cal que la taxa de moviments sigui suficient per a eliminar la contaminacié de particules que

es produeixen en el quirdfan durant I'acte quirurgic.

Els bacteris, virus i fongs responsables de les infeccions no es transmeten normalment per
l'aire si no tenen un vehicle de transport, com ara les particules solides o liquides en

suspensio. Per tant, a menys particules, menys possibilitat de contaminacié microbiana, tot i
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que fins ara no s’ha establert una correlacio estadistica entre el contingut de particules en

'ambient i les infeccions quirurgiques.

En un quirdfan, les particules provenen més del seu interior, ja que les existents en l'aire
exterior son retingudes abans d'entrar-hi mitjangant un procés de filtrat en un percentatge de
quasi el 100%. Les existents en l'interior sén aportades pel personal que hi treballa, pel
pacient i pels elements que s’hi introdueixen. Només podrien ser eliminades per un canvi
total d’aire, cosa impossible d’aconseguir técnicament o per un procés de filtrat en continu,

similar al que es fa amb l'aire procedent de I'exterior.

Els processos per eliminar parcialment les particules produides en l'interior, son basicament

dos: per desplagament (flux unidireccional o laminar) i per dilucio (flux turbolent).

Pel que fa a la definicié dels tipus de quirdfans, segons les caracteristiques de I'equipament
ambiental de qué han de disposar, s’estableix una classificacié basica en tres categories
tenint en compte la complexitat técnica i instrumental de les intervencions, la susceptibilitat
dels pacients atesos i la durada de la intervencid, entre altres aspectes fonamentals que
configuren el risc d’infeccid, a més dels estudis cientifics sobre la matéria. A la taula de
continuacié podem veure una taula amb els tipus de quirdfan, la descripcid i els tipus

d’operacio que s’hi fan a cada un.

Tipus de Quirofan Descripcio Tipus Operacio

Classe A Quirofans d’alta tecnologia Trasplantament de cor, pulmd i fetge
Cirurgia cardiaca extracoporia i d’aorta
Cirurgia ortopédica de protesis

Classe B Quirdfans convencionals Destinats a la resta d’intervencions
d’'urgéncies i de cirurgia major | quirurgiques
ambulatoria

Classe C Quirofans de cirurgia menor Intervencions ambulatories
ambulatoria i sales de parts Parts

Endoscopies

Taula 1. Classificacié basica dels quirdfans

L’actual norma UNE-EN ISO 14644-1:2000, Salas limpias y locales anexos, defineix el
concepte de sala neta com: “Sala en la que la concentracié de particules en suspensi6 en
I'aire posseeix una gestio especifica, i que ha estat construida i és utilitzada per a minimitzar
la introduccid, produccié i retencié de particules en el seu interior, i en la que també soén
gestionats de forma adequada altres parametres pertinents, com la temperatura, humitat i

pressio”.
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Donat que no existeixen normatives d’obligat compliment respecte de les condicions
especifiques en asepsia i confort que ha de tenir un quirdfan, ambdues relacionades, i que
I'anterior definicidé de sala neta es correspon amb les seves necessitats, es recomana que
els quirofans tinguin l'assimilacio de classe, segons la norma UNE 100713:2005,

Instalaciones de acondicionamiento de aire en hospitales.

La recomanacio concreta és la seguent:

Tipus de Quirofan Classificacio 1ISO
Classe A Classe 5
Classe 6
Classe B Classe 7
Classe C Classe 8

Taula 2. Classificacié dels quirdfans segons la classe

Aquesta contrastacié de classe s’haura de fer en l'estat que la norma defineix com
instal-lacié en repos (“at rest”) i consisteix amb la instal-lacié completa, amb els equips de

produccio instal-lats i en funcionament, perd sense personal present.

Els parametres per al calcul técnic de les instal-lacions d’aire condicionat estan definits en
diverses normes UNE i tenen per objecte aconseguir unes condicions estables dintre dels

locals, en front de la variabilitat de condicions exteriors.

Cal entendre el no compliment dels parametres i les seves tolerancies com una incapacitat
del sistema per respondre a unes condicions climatologiques anormals i no com una fallida

del propi sistema.

Els valors recomanats, dintre de les seves tolerancies, s’han de mantenir en la zona
ocupada, definida en el Reglament d’instal-lacions termiques als edificis (RITE). Es
recomana fer la presa de mesura per a la classificacié ISO també en la zona del camp
operatori que és la que interessa que estigui lliure de particules. A continuacié es recomana,
per a cadascun dels parametres que intervenen en el clima dels quirdfans, els valors i les

tolerancies admissibles.
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2.2. Parametres de disseny per a cada classificacio

En aquest apartat presentarem els parametres fisics que cal controlar i en quins valors és
recomenable/obligatori han d’estar per tenir un quirdfan en les millors condicions possibles

per tal d’evitar possibles infeccions.

2.2.1. Temperatura

Mitjangant assaigs, s’ha determinat el rang de temperatures de confort, tant en condicions
d’hivern com d’estiu. Les condicions climatiques de 'ambient amb les que el percentatge
meés gran de persones sotmeses a aquestes proves han notat una sensacié de complert

benestar, determinen el rang de confort.

Les linies del maxim benestar, que son reflex de la mitjana de la prova, es situen amb una
humitat relativa (HR) del 50%, amb 21°C a I'hivern i 24°C a I'estiu. La diferéncia entre hivern

i estiu, la determina basicament el contrast amb la temperatura exterior.

Ateses les condicions climatiques de Catalunya, i tenint en compte el tipus de funcionament
dels quirofans, es recomana que la temperatura tingui el valor de 21°C (+3°C i -1°C).

Aquesta temperatura ha de ser mantinguda durant tot el temps d’activitat del quirdfan.

Ocasionalment, per a determinades intervencions, es poden requerir temperatures inferiors
al voltant dels 17°C, mitjangant sistemes d’expansio directa, sempre ubicats al climatitzador

del quirofan, mai a la sala d’operacions.

2.2.2. Humitat

La humitat relativa de confort, determinada també mitjangant assaigs, se situa entre el 30% i
el 70%, i es considera el valor més idoni el 50% . Es recomana que per als quirdfans classe
A'i B tingui el valor de 50% * 10%. Per als quirdfans classe C es pot admetre 50% (+10% i -
20%). Aquests valors han de ser mantinguts dins de les tolerancies durant tot el temps

d’activitat del quirofan.
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2.2.3. Pressio

A la zona quirurgica s’ha de mantenir un rigorés esglaonament de la pressio de les sales, de

manera que el moviment d’aire es produeixi de la zona més neta a la menys neta.

Els valors minims proposats entre els quirodfans i altres locals nets seran: Quirdfans tipus A i

B igual o superior a 10 Pa, Quirofans tipus C igual o superior a 5 Pa.

Aquests valors s’incrementaran, en la mesura que calgui, entre un quirofan i un passadis

brut. Es a dir, entre una zona classificada i una altra zona sense classificar.

2.2.4. Nivell de sonoritat

Per a totes les tipologies (quirdfans classe A, B i C) es recomana el mateix nivell maxim de

40dB A, i inferiors a 35dB A, a les zones de recuperacio.

2.3. Renovacions d’aire exterior i recirculacions

Per al disseny dels sistemes de climatitzacio dels quirdfans, es diferencia entre aportaciod
d’aire exterior o cabal d’aire exterior, i cabal recirculat, que és el 100% de l'aire que passa

pel climatitzador, incloent el cabal d’aire exterior i el del propi quirdfan.

2.3.1. Moviment d’aire, aire exterior i velocitat

Aquests parametres estan molt relacionats amb el disseny tecnic necessari per obtenir la
classe demanada. De tota manera, es creu necessari donar uns parametres que orientin en
el disseny, ja que aquests seran sempre superiors o iguals als establerts com obligatoris en
la norma UNE 100713-2005.

Els quirdfans classe A poden tenir una classificacié 1ISO 5, corresponent a la classe 100 de
la norma americana Federal Standard, i ISO 6 corresponent a la classe 1.000 de la
mencionada norma americana Federal Standard (al volum d’intervencié, permetent-se una

classe immediatament inferior a la resta del volum) .

10
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Els classificats com a ISO 5 recomanen utilitzar el flux laminar. Es aconsellable tenir sota el
camp operatori un cabal de recirculacié de 80 moviments/hora amb una velocitat maxima de
I'aire a sortida de difusor de 0,2 m/s. L’aportacié minima d’aire exterior sera de 1.200 m3/h, i
la diferencia es fara amb aire recirculat, que complira obligatoriament els parametres
seglients: I'aire sera del propi quirdfan i hi haura un unic sistema de tractament d’aire, I'aire

reciruclat sera tractat igual que I'aire exterior i ha d”existir un control microbiologic.

Els classificats com a ISO 6 funcionen amb flux turbolent amb un cabal de recirculacié
aconsellable de 40 moviments/hora, dels quals, com a minim, 1.200 m?*h seran d'aire
exterior. Ha de complir obligatdriament els mateixos parametres que els classificats com
ISO 5.

La velocitat residual de I‘aire en la zona d’ocupacié definida anteriorment sera entre 0,2 i 0,3

m/s.

Els quirofans classe B tindran una classificacié 1ISO 7, corresponent a la classe 10.000 de la
norma americana Federal Standard i, per aconseguir-la, el sistema de difusid d’aire
recomanat és el de flux turbulent. El cabal de recirculacié aconsellable sera com a minim de
25 moviments/hora, dels quals, com a minim, 1.200 m?%h seran d’aire exterior. Ha de complir
obligatoriament els parametres seglents: I'aire sera del propi quirdfan i hi haura un unic
sistema de tractament d’aire, I'aire recirculat sera tractat igual que I'aire exterior i ha d”existir

un control microbiologic.

La velocitat residual de I‘aire en la zona d’ocupacié definida anteriorment sera entre 0,2 i 0,3

m/s.

Finalment, el quirdfans tipus C tindran una classificacié 1ISO 8, corresponent a la classe
100.000 de la norma americana Federal Standard i, per aconseguir-la, el sistema recomanat

és el de flux turbulent.

El cabal de recirculacio sera com a minim de 15 moviments/hora, dels quals, com a minim,

1.200 m3/h seran d’aire exterior.

La velocitat de 'aire en la zona d’ocupacid, definida en aquestes recomanacions, sera entre
0,2i0,3m/s.

1"
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A continuacio trobem una taula amb un resum del comentat en aquest ultim apartat.

Classificacio | ISO Flux Cabal minim | Cabal minim | Recirculacions Velocitat de
del qurofan aire exterior | aire impulsié | per hora l'aire, sortida
(m?h) (m3h) minimes difusor (m/s)
Classe A 5 Laminar 1.200 3.600 20 0,2
6 Turbolent | 1.200 3.600 20 0,2-0,3
Classe B 7 Turbolent | 1.200 2.400 20 0,2-0,3
Classe C 8 Turbolent | 1.200 2.400 15 0,2-0,3

Taula 3. Condicions de les renovacions d’aire exterior i cabals

Malgrat que amb les tres etapes de filtraci6 s’obté una bona qualitat d’aire sense
microorganismes, s’ha d’'impulsar un cabal minim d’aire exterior de 1.200 m*/h per mantenir
una concentracid de gasos anestésics per sota dels limits recomanats. La norma UNE
100713:2005 indica que amb un cabal d’aire exterior de 1.200 m?3/h la concentracié es manté

per sota de 0.4 ppm.

El cabal d’aire d’impulsié haura de ser el major entre el resultant del calcul de la carrega

térmica i el cabal minim assenyalat més amunt.

2.3.2. Filtrat

Com s’ha assenyalat anteriorment, el nivell de filtrat ha de ser diferent segons la classe de
quirdfan. Un apartat molt important a I'hora, tant de I'execucié d’obres, reformes o operacio

de canvi de filtres, és la verificacio de I'estanquitat.

En els quirdfans tipus A es recomana disposar, com a minim, de tres nivells de filtrat, en les
dues tipologies definides, flux laminar zonal i flux turbulent, equipats amb filtres de la
categoria seglent: Prefiltre EU4, filtre de sortida de climatitzador EU9 i filtre final en el

recinte de quirdfan H14 — U15.

La recomanacio de filires U15 (ULPA: ultra low particulate air), es tindra en compte, en el

cas de necessitat d’aire ultrapur en el espai de la zona d’activitat quirdrgica.

12
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En els quirofans tipus B es recomana disposar com a minim, de tres nivells de filtrat,
equipats amb filtres de la categoria seglient: Prefiltre EU4, filtre de sortida de climatitzador

EU9 i filtre final en el recinte de quirofan H13.

En els quirdfans tipus C es recomana disposar, com a minim, de dos nivells de filtrat,
equipats amb filtres de la caterogia seguent: Prefiltre EU4 i filtre de sortida de climatitzador
EU9.

2.4. Parametres de funcionament en espera

Per disminuir la despesa energética que suposa mantenir les condicions de funcionament de

les zones quirurgiques, es recomana reduir-les durant els periodes d’espera.

En aquests periodes es recomana reduir el numero de renovacions/hora dels quirdfans
sense aportacio d’aire exterior, deixar que la temperatura oscil'li entre els 15°C i 26°C per,
d’aquesta manera i en funcié de la humitat, evitar que es produeixin condensacions i

problemes amb els materials dels acabats, i mantenir una sobrepressié de 6 Pa.

Per altra banda es recomana comptar amb una planificacié acurada de les operacions per
tal de passar del régim d’espera al d’operacions amb 30 minuts d’antelacié per tal de poder

assolir les condicions de funcionament optimes per a I'acte quirurgic.

2.5. Quirofans en servei

Els quirofans es consideren en servei quan estan en el seu estat de funcionament normal
d’intervencioé quirurgica, neteja o preparacio. Caldra considerar els parametres que
s’especifiquen en les normatives aplicables en funcié de la classe de quirdfan i la qualitat
ambiental de l'aire.

A la seglent taula s’indiquen les exigéncies de climatitzacié segons la norma UNE
100713:2005.

13
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Zona de Classe | Cabal Temperatura | Temperatura | HR % | Pressio sonora

quirofan local minim aire | minima °C maxima °C maxima dB
exterior

Quirofans tipus | | 1.200 22 26 45-55 | 40

Ai B, inclosos
accidents i
parts

Taula 4. Exigéncies de climatitzacio

També segons la mateixa norma UNE 100713:2005 els quirdfans queden classificats com a

locals tipus 1 amb exigéncies molt elevades. Per a la neteja de I'aire de particules solides i

liquides incloent-hi microorganismes requereixen els nivells de filtracié segons la seglient

taula i on queda reflectit que la classe de filtre absolut o d’alta eficiéncia minim és H13.

Etapa filtracié Nivell de filtracié Classe de filtre Normativa
Prefiltre 1r EU4 UNE-EN779
Filtre d’'alta eficacia 2n EU9 UNE-EN779
Filtre absolut 3r H13 o H14 UNE-EN1822-1

Taula 5. Nivells de filtracio
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3. AUTOMATITZACIO

En aquest capitol veurem quins sén els estats que s’han escollit per la programacioé i quin

procediment s’ha aplicat. Veurem quines accions es realitzen a cada estat, com també la

relacio d’entrades i sortides del sistema.

3.1. Llistat d’entrades i sortides

A les taules seguents podem veure el llistat d’ entrades i sortides analogiques utilitzades, ja

que tots els actuadors i sensors son analogics.

Entrades Analogiques

Numero | Etiqueta Descripcio
1 IN_15U1_COMPORTA_IMP Estat actual comporta impulsié
2 IN_16U1_COMPORTA_EXTR Estat actual comporta extraccio
3 IN_14BP1_PRES_1_FM Sensor pressio diferencial filtre manta
4 IN_14BP2_PRES 2 FAE Sensor pressié diferencial filtre alta eficacia
5 IN_14BP3_PRES_3_FABS Sensor pressioé diferencial filtre absolut
6 IN_12B1_TEMP_IMP Sonda impulsié - temperatura
7 IN_12B1_HUM_IMP Sonda impulsié - humitat
8 IN_11B1_CABAL_IMP Sonda velocitat impulsio
9 IN_11B2_CABAL_EXTR Sonda velocitat extraccié
10 IN_10BL1_TEMP_INTERIOR Sonda interior quirdfan - temperatura
11 IN_10BL1_HUM_INTERIOR Sonda interior quirdfan - humitat
12 N_10BL1_PRES_INTERIOR Sonda interior quirdfan - pressio
Taula 6. Entrades analogiques
Sortides Analdgiques
Numero | Etiqueta Descripcio
1 OUT_15U1_COMPORTA_IMP Comporta impulsié
2 OUT _16U1_COMPORTA_EXTR Comporta extraccio
3 OUT _17U1_VAL_H20_CALENTA Control obertura valvula aigua calenta
4 OUT _17U2_VALV_H20O_FREDA Control obertura valvula aigua freda

Taula 7. Sortides analogiques
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3.2. Programa

Per la programacié dels diferents estats que podem trobar s’ha aplicat el funcionament de la
guia GEMMA. La guia GEMMA és un esquema grafic que intenta preveure tots els estats
que pot haver-hi en un automatisme. Aquests estats inclouen els de produccio, els de
parada i els de defecte. Aixi doncs, per intentar estandarditzar la programacio del sistema

s’utilitza aquest metode per definir el funcionament general.

A continuacié podem veure un esquema que representa els diferents estats de la guia

GEMMA que hem previst pel sistema, marcats en diferents colors.

A) Procediments de parada F) Procediments de funcionament

@ PosadadelaP.O. @ Parada en l'estat
en un estat inicial estat inicial

REARMAR - TEMPO 30s

- REARMAR

ds L MARXA
Preparacio per a la Parada
posada en marxa solicitada S
després de defecte final de
cicle
T PARADA SEGURA
1 5
ACCEPTAR ALARMA v Producci6 normal

02

Diagnostic i

tractament

dels defectes ‘

T J{ PARADA EMERGENCIA

P la
( g
o) Parada per asegurar la seguretat

/D Procediments de defectes

Fig.1. Guia GEMMA

Tal com podem veure, els estats que s'utilitzen sén A1, A2, A6, A5, D1, D2 i F1. El seu

funcionament s’explica a continuacio.

Quan s'inicia el sistema, el sistema es troba en A1, que és un estat inicial on no tenim cap
lectura de sensor ni cap actuador en marxa. Es un estat d’espera a que l'operari de

manteniment posi en marxa el sistema.
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Un cop posat en marxa el sistema, passem a l'estat F1, que és el Mode Funcionament,
aquest mode és l'estat de funcionament normal i el sistema treballa amb normalitat, fent

lectura de sensors i actuant a les sortides segons la logica programada.

En l'estat F1 podem trobar dos escenaris, que per pantalla s’activi la parada segura o que
s’activi la parada d’emergéncia. En el primer cas, es passaria a I'estat A2, estat de parada
de funcionament sense cap alarma o emergencia. En aquest estat, minim hi haurem d’estar

30 segons abans de rearmar i tornar a 'estat inicial A1.

El motiu d’esperar 30 segons, és que els variadors de frequéncia amb aquest tipus de
parada estan programats amb una rampa de desacceleracié de 10 segons. A més, si s’ha
accionat aquest opcio és que I'operacio a quirdfan ha finalitzat i no hi ha una previsié d’'una
altra operacio propera. Tot i aix0, ens interessa mantenir una sobrepressio respecte la sala
del costat per evitar que entri aire contaminat. Aixi, el ventilador d’impulsié continuara
funcionant durant 15 segons més que el ventilador d’extracci6é. Un cop rearmat el sistema

tornariem a 'estat A1.

En el segon cas, que s’activés la parada d’emergencia, passariem automaticament a I'estat
D1 i D2, que son els estats de parada demergéncia i diagnostic i tractament de
'emergéncia. L’estat D1 para tot el procés de funcionament. Abans de sortir de I'estat D2
s’haura d’acceptar I'alarma per pantalla amb el boté “Acceptar Alarma”, conforme I'operari

de manteniment ha vist quin ha sigut el motiu de 'emergéncia.

Un cop acceptat el motiu de I'emergencia, passariem a I'estat A5, estat que permet a
I'operari de manteniment tractar I'error ocasionat i fer la preparacié de posada en marxa del
sistema. Un cop arreglada I'emergéncia, accionant el botd “Rearmar” passariem a I'estat

inicial A1, passant per A6, estat de posada en estat inicial.

A continuacid, podem veure els Grafcets que ens permeten programar: l'estat de
funcionament, la parada segura i la parada d’emergéncia. També podem veure quina

interaccioé tenen entre ells.
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=1 MARXA - E50

—1— PARADA SEGURA

E102

==t=— REARMAR - TEMPO 30s

Fig.2. GRAFCET de funcionament

—— PARADA EMERGENCIA

E51

=—t— PARADA EMERGENCIA - ACCEPTAR ALARMES

—1— REARMAR

Fig.3. GRAFCET d’emergéncia
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3.3. F1- Mode Funcionament

En el mode de funcionament es fan les lectures dels diferents sensors i s’actua a les sortides
segons la logica programada, per controlar els parametres de temperatura, humitat

sobrepressio i cabal seleccionats.

3.3.1. Calcul dels parametres

Per fer la lectura de les diferents variables a controlar, s’han fet quatre funcions que ens
permeten obtenir la senyal dels sensors i interpretar-les com ens interessa. Primer
normalitzem aquesta lectura i posteriorment fem un escalat segons els criteris de maxims i
minims establerts de cada parametre en la posada en marxa. Remarcar que s’ha programat
aquest escalat de cada sensor segons els valors maxims i minims documentats en el

manual de cada sensor.

v [£2] 3-CALCULS VARIABLES FISIQUES
3 CALCUL_CABAL [FC4]
4 CALCUL_HUMITAT [FC2]
3 CALCUL_PRESSIO [FC3]
4 CALCUL_TEMPERATURA [FC1]

Fig.4. Funcions de calcul dels parametres

A continuacié podem veure un exemple amb el parametre temperatura, on tenim la senyal
del sensor de temperatura de la sala interior, amb I'escalat de temperatura maxima i minima

consultat en el manual del sensor.

¥  Segmento 1: TEMPERATURA SALA INTERIOR

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
MN *DB_SONDES_ *DB_SONDES_ *DB_SONDES_
*Entrades TEMP* .Sonda[1]. TEMP" Sonda[1] TEMP* Sonda[1]
Analog® IN: out Temp_Norm Temp_Max MIN out Temp_Real
TE!-AP_lNTre—RforR VALUE S——
27648 — MAX TEMP* Sonda[1].

Temp_Norm VALUE

DB_SONDES_
TEMP*.Sonda[1].
Temp_Max MAX

Fig.5. Lectura temperatura sonda sala interior
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Com hem dit, primer normalitzem aquesta senyal amb la funci6 NORM_X. Les cartes
analogiques utilitzades tenen una resolucié de 16bits, per tant, poden treballar entre -32768
fins a 32768 valors diferents. Ho podem traduir amb un rang de tensié que va de -11,852V a
11.852V. Com la senyal del sensor és 0-10V, hem capat aquesta senyal a OV i amb una
regla de tres hem buscat quin és el valor maxim que treballa entre 0 i 10V. Es per aixd que
el valor minim i maxim de la funcio NORM_X és 0i 27648.

Els altres parametres (humitat, cabal i pressié) que també treballen amb senyals dels

sensors entre 0 i 10V es normalitza i s’escala de la mateixa manera.

¥  Segmento 1: SONDAHUMTATINTERIOR QUIROFAN

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
———— En N
MN . - .
DB_SONDES_ DB_SONDES_ DB_SONDES_
~Entrades, HUMITAT. HUMTAT HUMITAT
Analog®IN_ Sondal[1]. Sonda[1] Sonda[1]
HUMITAT out — Humitat_Norm Humitat_Min __ yan out — Humitat_Real
INTERIOR VALUE
Gaazs *DB_SONDES_
MAX HUMITAT
Sonda[1]
Humitat_Norm VALUE
“DB_SONDES_
HUMITAT
Sonda[1]
Humitat_Max _ ppax
Fig.6. Lectura humitat sonda sala interior
Segmento 4: FRESSIO INTERIOR
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
&N EN —_—
MIN
“DB_SONDES_ “DB_SONDES_ “DB_SONDES_
. PRESSIO® PRESSIO® PRESSIO"
Entrades
Analoge N Sondal4] Sondal4] Sondal4]
PRESSIO_ out — Pressio_Norm Pressio_Min __ gy out — Pressio_Real
INTERIOR VALUE
“DB_SONDES_
MAX PRESSIO”
Sonda[4].
Pressio_Norm __ v ye
“DB_SONDES_
PRESSIO"
Sonda[4]
Pressio_Max — ppay
Fig.7. Lectura pressié sonda sala interior
Segmento 1: CABALIMETRE IMPULSIO
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
MN
*DB_SONDES_ *DB_SONDES_ *DB_SONDES_
“Entrades_ CABAL" CABAL" CABAL"
Analog”.IN_ Sondes([1] Sondes([1]. Sondes[1]
CABAL_IMP — yja1 UE out — Cabal_Nerm Cabal_Min __ ygy out — Cabal_Real

27648 — MAX
*DB_SONDES_
CABAL®
Sondes[1].

Cabal_Norm __ y yg

*DB_SONDES_
CABAL”
Sondes[1].
Cabal_Max

Fig.8. Lectura cabal sonda sala interior
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3.3.2. Programacio controladors PID

Pel control dels parametres s’han fet 4 blocs PID, que podem veure a la figura inferior. Els
blocs creats tindran com entrada la senyal del sensor que toqui segons cada parametre i
una consigna. Aixi, obtindrem la senyal de sortida que hem d’enviar a I'actuador per poder
controlar els 4 parametres. Aquests blocs s’executaran en un bloc anomenat “Cyclic
Interrupt” que podem parametritzar cada quan temps s’ha d’executar. En el nostre cas, hem

parametritzat que els blocs s’executin cada 2 segons.

v [&] 5-PID's
4 PID_CABAL [0B30]
48 PID_HUMITAT [OB32]
4 PID_PRESSIO [0B33]
48 PID_TEMPERATURA [OB31]
@ DB_CONFIG_PID [DB13]
@ DB_CONFIG_PID_CABAL [DBS]

Fig.9. Blocs PID creats en el Tia Portal

La mesura de la temperatura del sistema 'obtenim des de dos punts: des de la sala interior
a través del Testo 6383 i des de la seccid d'impulsié amb la sonda Sensovant EE160. La
senyal que utilitzem per realimentar el bloc PID de temperatura és la senyal que prové del

testo 6383 (sensor sala interior).

D’aquesta manera en el bloc PID de temperatura tenim la consigna de temperatura
ambient(Setpoint) i la senyal del sensor testo 6383 com entrada. Com a sortida ens dona
una senyal per regular la valvula d’aigua calenta. Com es pot veure en el document Plec de
condicions, la temperatura d’aigua calenta que ha d’entregar el client ha ser com a minim a
45°C. A continuacid, podem veure una figura de la programacié del bloc temperatura en el
Tia Portal.

Com podem veure a la seglient figura, tenim més parametres d’entrada i sortida en el bloc
que els comentats anteriorment. S6n parametres que et dona la interficie i que hem aprofitat

per aconseguir el maxim rendiment possible del bloc.
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%DBS
“FID_TEMP_
AMBIENT
PID_Temp
&l e
EN ENO
" PID_TEMP_
AMBIENT. —
R it PID"FID[3].
CUT_PID
*DB_SONDES_ OutputHeat
TEMF .Sonda[1]. OutputCool
Temp_Rsal DutputHeat,
Input PER
Input PER Outpu
| PER
*DE_CONFIG_ O"'m“ﬁp,mn,,j tee
FID" PID[3] e
HAE_MAN_PID OutputCool
= = = — ManualEnable PWM izlze
" DB_CONFIG_ S
P PIDTALARMES_
i o PID[3].NIVELL_
FID b Setpointlimit ALT
anualValue —
"DE_CONFIG_ .
FID".PID[3]. DE_CONFIG_
ACCEPTAR_ERROR FID™ALARMES_
- — Emarfick FID[3] NIVELL
BAIX
"DE_CONFIG_ Setpaintlimit L —
FID".PID[2].
RESET et " DE_CONFIG_
FID"ALARMES _
- DB_CONFIG. :lLDT[:J.WARMHG_
FID" PID[3]. Iroutheming H —1
HAB_CFTIM_ P 2=
e — Moded ctivate "DE_CONFIG_
FID""ALARMES _
FID[3].WARNING_
BAIX
Inputiaming_L =t
" State i
Emor —i722
Emorfits 540

Fig.10. Blocs PID de temperatura

Els parametres ManualEnable i ManualValue, els utilitzem per habilitar des de pantalla la
configuracié manual del bloc. Es a dir, tenim un boté per pantalla que al polsar-lo ens habilita
el poder donar a la sortida del bloc PID el valor que li haguem entrat en el parametre

ManualValue, i que sera la sortida cap a I'actuador corresponent.

Els parametres ErrorAck i Reset, els utilitzem per acceptar i resetejar per pantalla possibles
errors que apareguin del bloc. Finalment ModeActive, ens permet fer una optimitzacio fina
en qualsevol moment des de la mateixa pantalla, sense tenir que entrar en el programa.

Obviament, a aquestes funcions només hi tindra accés un usuari determinat.

Com a sortida, hem parametritzat 4 estats booleans que ens avisara mitjangant 4 avisos
lluminosos de que el bloc PID de temperatura esta en limit alt, baix o avis de nivell alt o baix.
A la figura seglient podem veure la pantalla de control dels diferents PID, on veiem aquests

parametres comentats que estan configurats en els quatre blocs PID.
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. ESTATS PID TEMPERATURA P ——
’ LEMIT ALT . LEMIT ALT .
NIVELL ALT, . MIVELL ALT .
‘ ERROR PID TEMPERATURA . | VALOR MANUAL PID TEMPERATURA : 000 °C ‘ HUMITAT:
LIMIT ALT . LIMIT ALT .
[ ERROR PID HUMITAT . ‘ {mm PID HUMITAT = 000 %o ‘

‘ ERROR PID CABAL [MPULSIO . ‘ [vmmmmmmmﬁ m DDO%_} LA . s iy .
‘ ERROR PID PRESSIO . ‘ VALOR MANUAL PID PRESSIO = 000 Pa ‘ NIVELL BATX . WIVELL EADN '
‘ ACCEPTAR ERROR PID TEMPERATURA m ] l RESETEJAR PID TEMPERATURA m ‘ l ACTIVAR CALIBRACID PID TEMPERATURA = ‘

‘ ACCEPTAR ERROR PID HUMITAT m ] ‘ RESETEJAR PID HUMITAT E ‘ | ACTIVAR CALIERACIO PID HUMITAT n ‘

I ECCEPTAR ERROR PID IMPULSIO m ‘ ‘ RESETEJAR FID IMPULSIO ‘ l ACTIVAR CALIBRACIO PID IMPULSIO : ‘

l ACCEPTAR ERROR PID PRESSIO m] { RESETEJAR PID PRESSIO m‘ [mmmmnnmmﬁ D‘

[PaRADa wenz\-cmcz;.J

Fig.11. Pantalla Estats PID

En el cas de la temperatura trobem 3 consignes diferents, que depenen del cabal d'impulsié
que tinguem. En un principi, la consigna escollida de temperatura és de 21°C, perd amb
cabal d'impulsié maxim (7500 m?/h), la consigna de temperatura passara a 25°C. En canvi,

amb cabal d’'impulsié minim (3600 m3/h), la consigna de temperatura passara a 18 °C.

Limites del valor real

m2ihr
A
Limite superior del valor real: | 7500 ms/hr
Limite inferior del valor real: | 3600.0 m2/hr
——

Fig.12. Limits cabal impulsi6

En les segients imatges, podem veure la part del programa on habilitem la consigna de

temperatura depenent del cabal.
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Segmento 3: CONSIGNA TEMPERATURA ANB CABAL MAXIM

. *SP_POINTS_
DB_CONFIG_ VARIABLES®.
PID_CABAL". HAB_CONSIG_
FID[1].0UT_FID TEMP_IMP_MAX
= | {5} .
DWord | *
*PID_CABAL_
IMP* Config -
OutputUpperLimit SPPOINTS_
VARIABLES™.
HAB_COMNSIG_
TEMP_AME
{R p——t

Fig.13. Habilitacié consigna temperatura amb cabal maxim

Segmento 4: CONSIGNA TEMPERATURA AME CABAL NN

. "SP_POINTS_
DB_CONFIG_ WARIABLES".
PID_CABAL". HAB_CONSIG_

FID[1].OUT_PID TEMP_IMP_MIN
= | {5} i
| DWord | s
*PID_CABAL_
IMP* .Config. .
OutputLowerLimit SRRQINTE.
VARIABLES".
HAB_CONSIG_
TEMP_AME
{R}—

Fig.14. Habilitacié consigna temperatura amb cabal minim

Segmento 1: PID CONTROL TEMPERATURA AMBIENT

*SP_POINTS_
VARIABLES®.
HAB_CONSIG_
TEMP_AMB MOVE

e

"SP_POINTS_ *PID_TEMP_
VARIABLES® .SP_ AMBIENT .
TEMP_AME N s oouT Setpoint

*SP_POINTS_
VARIABLES™
HAB_CONSIG_
TEMP_IMP_MAX i
— e o —
*SP_POINTS_ “PID_TEMP_
VARIABLES® SP_ AMBIENT'.

TEMP_IMP_MAX IN % ouT Setpoint

*SP_POINTS_
VARIABLES”.
HAB_CONSIG_
TEMP_IMP_MIN e

A — o —

"SP_POINTS_ “PID_TEMP_
VARIABLES SP_ AMBIENT .
TEMP_IMP_MIN — 1y 3% gur1 — Setpoint

Fig.15. Habilitacié consigna temperatura segons cabal

Els valors limits d’oscil-lacio del PID de temperatura sén 30°C com a maxim i 15°C minim.
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En el bloc PID d’humitat tenim 2 possibles consignes: la consigna amb cabal normal, que és
del 50%, i la consigna amb impulsi6 maxima que augmenta fins el 70%. A les figures
seguents podem veure la programacio en el programa d’aquestes 2 consignes depenent del

cabal d’'impulsio.

Segmento 3: CONSIGNATEMPERATURA | HUMITAT AMB CABAL AR

*SP_POINTS
“DE_CONFIG_ VARIABLES™
PID_CABAL™ HAB_CONSIG
PID[T].QUT_PID TEMP_IMP_MAK

=1 15
DWnrdI L |

“PID_CABAL_
IMF_Config.
OutputlpperLimit

"SP_POINTS_
VARIABLES™
HAB_CONSIG_

TERF_AME

{"}

“SP_POINTS_

VARIABLES™

HAB_CONSIG_
HUM_IMP_MAK

{5}
lsl

*SP_POINTS_
VARIABLES”
HAB_CONSIG_

HUM_AME

iR}
lRl

Fig.16. Habilitacié consigna humitat amb cabal maxim

Segmento 1: CONSIGNAPID HUMITAT

"SP_POINTS_
VARIABLES®.
HAB_CONSIG_

HUM_AMB e

| ——en

“PID_HUMITAT_

"SP_POINTS, i
AMB® Setpoint

VARIABLES" SP_ st U
HUM_ANMB — jpy

"SP_POINTS_
VARIABLES

HAB_CONSIG_

HUR_IMP_IAX e

| ——en co——

“FID_HUMITAT_

"SP_POINTS_ A
AMB® Setpoint

VARIABLES® 5F_ s oUTl
HUM_IMP_MAX g

Fig.17. Habilitacié consigna humitat segons cabal
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Els valors limits d’oscil-lacié del PID d’humitat sén 85% com a maxim i 30% minim. Com es
pot veure en el document Plec de condicions, la temperatura d’aigua freda que ha d’entregar
el client ha ser com a maxim a 5°C. A continuacié podem veure la programacio del bloc PID

d’humitat en el Tia Portal.

wDB14
“PID_HUMITAT_
AMB"
PID_Compact
&
EN ENO
"PID_HUMI'I'AT_
AMB'.5etpoint — satpoint ‘D CONEIG
“DB SONDES PID".FID[4].
— — OuUT_PID
HUMITAT". Output =
Sonda[1]. Output_PER
Humitat_Real Input Output_PWM —i'zls=
Input_PER .
_ DB_CONFIG_
PID".ALARMES_
"DB_CONFIG_ SetpointLimit_ E\Iaﬁl.NIVELL_
PID".RID[4]. H—
HAB_MAN_PID _ panualEnable .
DB_CONFIG_
- PID".ALARMES_
DBﬁgO;:gliil_ PID[4]NIVELL_
VALOR_MAN_ SetpointLimit_L —15AX
FID ManualValue
"DB_COMFIG_
"DB_CONFIG_ PID" ALARMES_
PID".FID[4]. PID[4].WARNING_
CCEFTAR_ERROR — prorack InputWarming_H —ALT
"DB_CONFIG_ “DB_CONFIG
PID" PID[4]. PID" ALARMES_
RESET __ Raset PID[4]WARNING_
. BAIX
InputWaming_L =
"DB_CONFIG_ E e
PID" FID[4]. g —
HAB_OPTIM_ Emor —72 158
ErmorBits 6#0

INIC — podeActivate

Fig.18. Bloc PID d’humitat

Per la regulacio del cabal d’impulsio, partint del que diu la normativa, que per un quirdfan
tipus A, com hem vist anteriorment és el tipus de quirdéfan més restrictiu, el cabal d’'impulsié
minim ha de ser 3600 m®h. D’aquests 3600, 1200 m3*/h han de ser d’aire exterior, per tant,
2400 m?®/h poden ser de recirculats. Per tant, el valor minim d’aire a impulsar en el quiréfan
és de 3600 m3h.

Per complir amb el nimero de renovacions (80 mov/hora) que ha d’haver-hi dins el quirdfan,
hem de conéxier quin és el cabal que ens permetra complir amb el nimero de renovacions.

Aixi, hem aplicat la segiient formula.
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Q=R*V (Eq. 1)

On:

Q: Cabal impulsar

R = Numero de renovacions hora

V = Volum del quirofan

Sabent que el volum aproximat d’un quirofan és de 85 m?® i el nimero de renovacions és de

80, ens surt un cabal a impulsar de 6800 m3/h.

Complint amb el numero de recirculacions d’aire (20 recirculacions/hora) que ha d’haver-hi
per normativa dins el quirdfan, podem conéixer, aplicant la seglient férmula, el cabal exterior

que necessitem.

Q=r*v (Eq.2)

On:

Q: Cabal exterior

r = NUmero de recirculacions hora

V = Volum del quirofan

Sabent que el volum aproximat d’un quirdfan és de 85 m? i el numero de recirculacions per
normativa és de 20 I'hora, ens surt un cabal exterior de 1700 m3®h. Per tant, es podria

recircular 5100 m3/h. La consigna de cabal d’impulsio sera de 6800 m?/h.

A continuacié podem veure la programacié del bloc PID de cabal. Com hem comentat
anterioment té les mateixes opcions que els altres PID: introduir parametre manual,

resetejar, optimitzacio fina, etc
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VARIABLES™ .SP_

PRESSIO".PID[1].
HAB_PID — panualEnable

PRESSIC™.PID[1].

PRESSIO".PID[1].

ACCEFTAR_ERROR — Errorack

PRESSIC™.PID[1].

PRESSIO™ PID[1].

— ModeActivate

DB 3
*PID_CABAL_IMP”
PID_Compact

END
"DE_CONFIG_
PID_CABAL_
PRESSIO" PID[1].
Output — CUTPID
Output PER — L
Output_PWM —ifalie
"DE_CONFIG_
PID_CABAL_
PRESSIO".

SetpointLimit_
F —g NIVELL_ALT

*DE_COMFIG_
PID_CABAL_
PRESSIO".

ALARMES_PID[1].

i
SetpointLimit_L — PVELL A

*DE_CONFIG_
PID_CABAL_
PRESSIO".

ALARMES_PID[1].

InputWarming. H — "ARNING_ALT

*DB_CONFIG_
PID_CABAL_
PRESSIO".

ALARMES_PID[1].

Inputiirming_L — "ARNING_BAIX

State
Error —ifalze

ErrorBits 640

Fig.19. Bloc PID cabal

ALARMES_PID[1].

Per la regulacio de pressid, el que s’ha fet és que el ventilador d’extraccid només mira la

pressié diferencial que hi ha dins el quirdfan respecte la sala del costat. Es a dir, la sonda

interior que ens marca la pressié a linterior del quirdéfan és la que tanca el llag amb el

ventilador d’extraccid.

El PID de pressio ens permet modular la velocitat del ventilador segons la consigna de

sobrepressio. La consigna de sobrepressio és de 15 Pa, per normativa ha de ser com a

minim de 10 Pa.

A continuacié podem veure una imatge de la programacié del bloc PID de pressio.
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"SP_POINTS_
VARIABLES" 5P_
FRESSIO

"DE_SOMDES_
PRESSIO".
Sondal4].

Prescio_Real

"DE_CONFIG_
FID_CABAL_
PRESSIO" PID[2].

HAB_FID __

"DE_CONFIG_

PID_CABAL_

FRESSIO™.FID[2].
VALOR_FID .

"DE_CONFIG_
PID_CABAL_
FRESSIO™.FID[2].

ACCEPTAR_ERROR

*DE_CONFIG_
PID_CABAL_
FRESSIO™ FID[2].

RESET __}

*DE_CONFIG_
PID_CABAL_
PRESSIO PID[2].
HAB_OFTIN.

INIC __|

D86

"PID_PRESSIO”

PID_Compact

ManualEnable

iManualValue

ErrorAck

Reset

ModeActivate

I fe]
EN ENO
Setpoint
Output
Output_PER
{input Output_ P
Input_FER

SetpointLirmit_

Setpointlimit L

Inputiarning_H

Inputiiarning_L
State

Error

ErrorBits

"DE_CONFIG_
PID_CABAL_

OUT_FID

—ifalse

“DE_CONFIG_
PID_CABAL_
PRESSIO".

“DE_CONFIG_
PID_CABAL
PRESSIO" .

L NIVELL_BAIX

"DE_CONFIG_
FID_CABAL_
PRESSIO".

| VUARNING_ALT

*DE_CONFIG_
FID_CABAL_
PRESSIO".

| VARNING_BAIX

.

Fig.20. Bloc PID pressio

FRESSI0" PID[2].

ALARMES_PID[2].

H i NIVELL_ALT

ALARMES_PID[2].

ALARMES_PID[2].

ALARMES_PID[2].

Un cop vist els diferents controladors PID i que les consignes dels diferents parametres

estan a dins la normativa vigent segons el tipus de quirdfan que volem aconseguir, podem

veure com interaccionem amb els diferents actuadors.

3.3.3. Control dels parametres

Un cop obtenim la senyal de sortida de cada bloc PID, hem creat 4 funcions que envien la

senyal a cada actuador.

~ [£:] 4-CONTROL_VARIABLES_FISIQUES
4 CONTROL_CABAL_IMP [FC5]
4 CONTROL_HUMITAT [FC7]

4 CONTROL_PRESSIO [FC6]

4 CONTROL_TEMPERATURA [FC8]
@ DE_VARIADORS [DB7]

Fig.21. Funcions de control
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En el cas, d’humitat i temperatura, com que comanden les valvules Siemens SAX-61, abans
d’enviar la senyal a I'actuador la normalitzem amb la temperatura i humitat minima i maxima
gue ens interessa, i 'escalem entre 0 i 27648 valors. A la figura de continuacié, podem veure

la normalitzacio i I'escalat de la temperatura.

Segmento 1: REGULACIO TEMPERATURA AMBIENT

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ; EN
- 0 MmN
DEl_EONDES_ "Sortides_ “Sortides_
TEMF" Senda[1]. Analog”.OUT_ < artides Analog”.5P_
Ternp_Min — g FID_TEMP_AME_ Analog”.OUT. VALV _H20_
SHHEANE out — NORM FID_TEMP_AME_ oy — CALENTA
PID- PID3]. NORK __ yial g
OUT_PID — yap e 27648 —5,
"DB_SONDES_
TEMP" Sonda[2]
Temp_Max MAK

Fig.22. Regulacié temperatura

En el cas de la impulsio i I'extraccid, com que la comunicacid6 amb els variadors de
frequiéncia és en Profinet, es treballa amb el telegrama estandard 1, que ens déna accés el

programa Tia Portal per tal de poder interactuar amb el variador.

Aquest telegrama estandard ens permet comunicar-nos amb el variador a través de 4 dades
tipus “word”. Dos d’aquests “words” s’utilitzen per saber I'estat del variador i les velocitats
actuals, i els altres 2 es fan servir per escriure els telegrames de control i la consigna de

velocitat. A continuacié podem veure una taula amb les adreces utilitzades i la funcié de

cada una.
Variador Permis Tipus Dada Adreca Descripcio
Impulsié Lectura Paraula d’estat 1256% Ens permet saber l'estat del
variador
Estat velocitat actual 1258% Ens permet coneéixer la velocitat
actual del variador
Escriptura Paraula de control Q256% | Telegrames que passa al variador
per la posada en funcionament
Consigna de velocitat Q258% | Consigna que li passem al
variador
Extraccié | Lectura Paraula d’estat 1260% Ens permet saber l'estat del
variador
Estat velocitat actual 1262% Ens permet coneixer la velocitat
actual del variador
Escriptura Paraula de control Q260% | Telegrames que enviem al
variador per la posada en
funcionament
Consigna de velocitat Q262% | Consigna que li passem al
variador

Taula 8. Mapa d’adreces variadors i la seva funcio
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La programacié6 dels diferents blocs la podem trobar a la part Annex- Programa.

Es important que els telegrames enviats entre PLC i variadors siguin en format hexadecimal,

ja que siné no ens podriem comunicar amb ells. A continuacié podem veure una figura amb

les paraules de control STW1 que hem utilitzat, primer en format binari i després en

hexadecimal.
. P Servicio / Rampa Rampa Parada Parada
Bit Valor Comentario Parada Directa Inversa (Rampa) rapida
El motor frena con el tiempo de deceleracién p1121 del generador de rampa. El convertidor
0=DES1
o desconecta el motor durante la parada. 0 1 1 1 1
El convertidor pasa al estado "listo para el senvicio”. Si ademas el bit 3 =1, el convertidor
0->1=CON
conecta el motor.
1 0=DES2 Desconectar inmediatamente el mator; a continuacién, se produce parada natural. 1 1 1 1 1
1=Sin DES2 Se puede conectar el motor (orden CON).
; 0=Parada répida DES3 Parada rapida: el motor frena hasta la parada con el tiempo de deceleracién DES3 p1135 1 1 1 1 o
1="Sin parada rapida Se puede conectar el motor (orden CON).
3 0= Bloquear servicio Desconectar inmediatamente el motor (suprimir impulsos) 1 1 1 1 1
1="S5in blogquear servicio Conectar el motor (habilitacidn de impulsos posible)
4 0=Bloquear GdR Fl convertidor ajusta inmediatamente a 0 su salida del generador de rampa 1 1 1 1 1
1= No bloquear GdR Es posible la habilitacion del generador de rampa
5 0=Detener GdR La salida del generador de rampa permanece en el valor actual 1 1 1 1 1
1 =Habilitar GdR La salida del generador de rampa sigue a la consigna
6 0=Bloquear consigna El convertidor frena el motor con el tiempo de deceleracion p1121 del generador de rampa. 1 1 1 0 0
1= Habilitar consigna £l motor acelera con el tiempo de aceleracién p1120 hasta alcanzar la consigna
7 05 T Confierralios Eonflrmar el fall'o; Sl todavia esta presente la orden ON, el convertidor conmuta al estado 0 0 0 0 0
Bloqueo conexién
i Siempre 0 Reservado 0 0 0 0 0
9 Siempre 0 Reservado 0 ] 0 0 0
- 0= Ningtin mando por PLC £l convertidor ignora los datos de proceso del bus de campo 1 a 1 1 1
1=Mando por PLC Mando a través del bus de campo; adopta los datos de proceso desde el bus de campo
11 | 1=Inversién de sentido Invertir la consigna en el convertidor 0 0 1 0 (1]
12 | Siempre0 Reservado 0 0 0 0 0
13 | 1=Subir PMot Aumentar la consigna almacenada en el potenciémetro motorizado 0 0 0 0 1]
14 | 1=8ajar PMot Reducir la consigna almacenada en el potenciometro motorizado 0 0 0 0 0
15 | Siempre0 Reservado 0 0 0 0 0
047E 047F 0C7F 043F 043D

Fig.23. Telegrames de control

3.3. D1 — Parada d’Emergeéncia

L’estat D1 — Parada d’Emergéncia s’ha programat que s’activi de dues maneres diferents. La

primera opcio és a través del polsador d’emergéncia que surt a qualsevol de les pantalles

SCADA, situat a la part inferior esquerra de la pantalla.

)

¢

|F—‘AF€ADA EMERGENCIA

.

Fig.24. Polsador Parada d’Emergéncia
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La segona opcid és a través d’alguna errada de la sonda interior del quirdfan, que ens
mesura la temperatura, la humitat i la pressié de l'interior. S’ha decidit aixi, perqué és la
sonda que ens tanca el llagos del bloc PID de temperatura, el d’humitat i el de pressid. Si

aquesta sonda entrés en fallada tindriem un problema d’oscil-lacié important en el PID.

A més, també entrara en emergéncia quan qualsevol dels dos variadors de freqiiéncia:

impulsid i extraccid, activin la senyal interna de fallada.
A continuacio, veiem la part de programa on s’ha programat I'activacioé de 'emergéncia.

Segmento 4: D1-PARADA EMERGENCIA

W25
WM10.3 "PARADA_ w103
"ES0" EMERGENCIA® *ES0°
11 ]
1T u’: :R:
104
"E51"
{5}

Fig.25. Parada d’Emergéncia provocat pel polsador de pantalla

Segmento 4: ACTIVACIO PARADA EMERGENCIA

W47 W25
" ALARMA_VAR_ *PARADA_
EXTR_ACTIVA® EMERGENCIA®
] L
{ | {s}
W46
" ALARMA_VAR_
IMP_ACTIVA®

“DB_SOMNDES_
TEMP* Sonda[1].
Fallo_Sonda

*DE_SONDES_
HUMITAT.
Sonda[1].Falla_
Sonda

"DB_SOMNDES_
PRESSIO".
Sonda[4].Fallo_
Sonda

Fig.26. Parada d’Emergéncia provada per alarmes
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3.4. Plantejament controladors PID

Per fer el control dels diferents parametres s’han creat 4 blocs PID. Un controlador PID és
un procés simultani, en el nostre cas amb realimentacié que son les senyals dels diferents

sensors, que ens permet calcular la desviacié o error entre el valor desitjat i el valor mesurat.

El controlador PID es composa de tres parametres: P (proporcional), | (Integral) i D
(Derivatiu). El valor proporcional determina la reaccié de l'error actual. El valor integral
genera una correccio proporcional a la integral del error acumulat, aixd assegura que
aplicant un esfor¢ de control suficient, I'error en estat estacionari es redueixi a 0, d’aquesta
manera, obtenim un sistema precis. Finalment, el derivatiu considera la tendéncia de l'error i
permet una repercusio rapida de la variables després de presentar una perturbacié. La suma

d’aquestes tres accions s’utilitzen per ajustar el procés.

En el nostre cas, la temperatura la controla I'obertura de la valvula d’aigua calenta, la
humitat és controlada per I'obertura de l'aigua freda i la pressié i el cabal es controlen

mitjancant les velocitats dels motors d’'impulsio i extraccié.

L’objectiu d’'ajustar els parametres PID és aconseguir que el bucle de control corregeixi de
manera eficag i en el minim temps possible les possibles pertorbacions. D’aquesta manera,

si no es fa un ajust correcte del controlador, el sistema a controlar sera inestable.

A continuacié veiem un diagrama de bloc tipic d’un sistema de control i farem una analisi

detallada de com pot afectar cada parametre del PID en el nostre sistema.

Perturbaciones

Error =
Consigna - valor res
Consigna Varizble a

controlar
Controlador Proceso +

2
L 4

v

Valor real

Meddor <

Fig.27. Diagrama de blocs tipic d’'un sistema de control
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Un bloc PID com hem comentat anteriorment realitza tres accions:
Propocional, que la seva accio es representa amb la seglient equacio:
u =K, e(®) (Eq.3)

Integral, que la seva accio es representa amb la seguent equacio:

up(®) = 7 - fye(t) dt (Eq.4)

.
Derivativa, que la seva acci6 es representa amb la seglient equacio:

de
us(t) =Ty = (Eq.5)

On u;(t) és la sortida de cadascun dels termes del controlador, e(t) és el senya d’error, K,

és la constant proporcional, T; és el temps integral i T; és el temps derivatiu.

El controlador PID té diverses estructures, la més basica és la seglent:
t de
u(t) =K,-e(t) + K;- [je(t)dt + Ka=; (Eq.6)

Aixi doncs trobem que:

K
K; = T—” (Ea.7)
Kd = Kp . Td (Eq 8)

A continuacié podem veure una taula on es mostren els efectes de les accions de control en
els reguladors PID, com afecte cada parametre depenent del régim que et trobes o com es

comporta cada accio davant de pertorbacions.
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EFECTES EN EL REGIM
TRANSITORI | ESTABILITAT

ACCIO DE
CONTROL

PROPORCIONAL Disminueix el temps de
resposta del sistema fent-lo
més rapid. En sistemes de 2n
ordre, tendeix a fer la resposta
més oscil-lant i inclus
inestable.

INTEGRAL EMPITJORA EL

TRANSITORI.

Augment el sobrepici el
temps d’establiment del
sistema, fent-lo encara més
oscil-lant o inclus inestable.

DERIVATIU MILLORA EL TRANSITORI.

Redueix el temps
d’establiment. Augmenta
'esmorteiment i disminueix el
sobrepic maxim.

EFECTES EN EL
REGIM
PERMANENT

En augmentar el
guany, disminueix
I'error estacionari en
sistema de primer
ordre. En sistemes
de 2n ordre no
millora el regim
permanent

Millor I'estacionari, el
pot eliminar
totalment a una
entrada grao.

No actua en régim
permanent (derivada
nul-la), per tant, no
pot corregir I'error
estacionari.

ACCIO DAVANT
PERTORBACIONS

No és capag
d’eliminar I'efecte
d’'una pertorbacio que
es manté en el temps,
malgrat que pot
reduir-lo augmentat el
guany.

Elimina I'efecte de
pertorbacions
sostingudes en el
temps.

No exerceix cap accid
davant de
pertorbacions
constants, per tant no
és capag d’eliminar el
seu efecte.

Taula 9. Efectes de les accions de control en el regulador PID

3.4.1. Identifiacio de la planta

Un cop sabem quines accions formen el controlador PID i quins efectes té cada accid,

podem parlar de l'identificacié de la planta o procés. Una fase molt important en el disseny

dels controladors PID és aquesta identificacio, que té objectiu obtenir un model matematic

gue reprodueixi amb suficient exactitud el comportament del procés. De I'exactitud del model

obtingut dependra a posteriori el bon comportament del controlador dissenyat.

Existeixen dos métodes basics d’identificacio: identificacié analitica (modelat) i identificacié

experimental (identificacié classica). Per utilitzar I'identificacié del modelat es requereix un
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coneixement molt especialitzat sobre la tecnologia del procés, és per aixd0 que en aquest

projecte hem optat pel segon métode, la identificacio classica.

El principal motiu d’utilitzar el segon métode, és que aquest projecte esta pensat per realitzar
en qualsevol quirofan que pugui necessitar una remodelacié. Degut aixd no podem obtenir
un model matematic en concret, ja que no podem coneixer molts dels parametres que es
necessiten per obtenir el model (capacitat de refredament, poténcia de la HVAC, flux de
l'aire, temperatura de l'aire sec a l'entrada, humitat relativa a la entrada, flux d’aigua,

temperatura d’aigua a I'entrada i a la sortida, cabals d’aire i d’aigua d’entrada i sortida , etc).

Pel tipus de planta que s’ha de controlar de cada parametre, creiem que amb l'identificacio
classica és suficient, aixi utilitzarem un entrada graé com a senyal de prova. La funcié grao
és la senyal més utilitzada en la practica convencional del control automatic, obtenint amb
ella models senzills suficientment exactes. La resposta d’'un model tecnoldgic a la senyal
grad pot aproximar-se mitjangant: un model de primer ordre amb o sense retard, un model
de segon ordre aperiddic amb o sense retard o un model de segon ordre subamortiguat amb
o sense retard. L'eleccié d'un d’aquests models dependra de la forma de la resposta

transitoria i del grau de precisié que es desitgi.

Per les diferents plantes que volem aconseguir dels diferents sistemes (temperatura,
humitat, pressio i cabal) els hi aplicarem I'entrada graé i en funcié de la resposta transitoria
escollirem el model. En el cas de la temperatura i la humitat preveiem que la resposta
transitoria sera de primer ordre ja que els sistemes térmics tendeixen a oferir una resposta
monotona creixent sense oscil-lacions. L’expressié matematica per a aquest tipus de models

de primer ordre és:

K_e—td's
T-s+1

G(s) =

(Eq.9)

On K és el guany del procés, t; o L és el temps de retard i T o T la constant de temps.

o Time

Fig.28. Parametres a mesurar per la sintonia del PID en llag obert
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Aquests parametres els obtenim de la resposta obtinguda en el procés d’identificacié davant

una entrada grad. Per exemple, una planta descrita per K= 3, t; =2 seg it = 4 seg, davant
una entrada gradé d’amplitud 5, presentara la resposta que es mostra a la seglient imatge.

=)
T

% 5
Fig.29. Resposta que presenta una planta de primer ordre amb retard
Com es pot veure, el valor final és 15, essent K = 15/5 = 3, el temps de retard és 2 segons i

la constant de temps, es calcularia en el 63,2 % del valor final, és a dir; en 9,48,
corresponent a una t de 4 segons. Es procediria a realitzar diferents proves, modificant
només I'amplitud de I'entrada grao, per recollir un seguit de mostres de com es comporta el

sistema. Analitzant les diferents mostres, podem trobar uns valors mitjans dels tres

parametres que ens interessen (K, t; i 7).
Si davant I'entrada grad en qualsevol de les plantes del sistema obtenim una forma diferent

a la figura 21 (forma de S), com podria ser una forma similar a la que tenim a continuacié,

voldra dir que ens trobem davant un sistema de segon ordre o superior.
£, ENRQ ¢

Step Response

2 T
P alia W

:
/

&
®
T

Amplitude
_(3
o

0.4 /
/

021 |
//
0 ‘
0 05 1 1.5 2 25
Time (seconds)
Fig.30. Resposta que presenta una planta de segon ordre
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En aquest cas, la funcio prototipus és diferent. La férmula que defineix els sistema de segon
ordre és:

K-w3- e~Tds

(s2+42:8 w-s+w32)

G(s) = (Eq.10)

On:

& = factor d’esmorteiment

w = frequiéncia natural esmorteida

K = guany del sistema

Aquest son els parametres que defineixen la funcié de transferéncia d’'un sistema de segon
ordre. A través de parametres caracteristiques que podem extreure de la grafica de la
resposta a un grad podem obtenir els valors de ¢, w i k, que definiran la nostre funcié de

transferéncia de segon ordre.

\s Step Response &,5MR A0

4 + ﬂSobrepic axim (SM) i

BI5H- Error estacionari
(Ess)

N
(6]
T
1

Amplitude
N

—
(&)
T
I

0.5 .
Temps de pic (Tp) Temps d'establiment
O L 1 Il 1 (TSI)

Temps de
; 1 2 3 4 5 6
ujada (Tr, .

Fig.31. Parametres resposta planta de segon ordre

A través de I'obtencidé d’aquests parametres amb la grafica i aplicant les equacions seglents

podem trobar els valors de ¢, w i k. Les equacions son:
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—&m
Sobrepic maxim,SM = ev1-¢ (Eq.11)

El sobrepic maxim és el valor maxim de la funcié y(t). A partir del sobrepic maxim podem

trobar el factor d’esmorteiment.

_ —In(sM)
¢= JrZ+m?(SM) (Eq.12)

Coneixent el temps de pic, podem trobar la freqliéncia natural del sistema.

Temps de pic, Tp = #@ (Eq.13)

També podem trobar el temps de retard, que es defineix com el temps perque la resposta al

grad arribi a un 50% del seu valor final.

140,7- ¢

Temps de retard, Tds = , Si 'aproximacio és lineal. (Eq.14)

Wn

Finalment, podem calcular el guany del sistema (K), aplicant la segliient formula.

K=Yt (Eq.15)

U ()

D’aquesta manera podriem obtenir una funcié de transferéncia dels 4 blocs PID que ens
interessa controlar. Estudiant la resposta transitoria davant una entrada grad, analitzariem la
seva forma, diferenciant entre una resposta transitoria que equival a una funcié de primer
ordre 0 una de segon ordre amb retard o sense. En fer 'experiment a la resposta obtinguda
és quan analitzariem si hi ha retard o no. En cas que no hi sigui podriem utilitzar la funcié de
transferencia prototipus de primer i segon ordre sense retard. Un cop diferenciat,
procediriem a buscar els parametres que la formen per obtenir la funcié de transferéncia

final de cada regulador PID.
3.4.2. Disseny del controlador

Una vegada obtinguda la identificacio de la planta, hem escollit una técnica per al disseny

del controlador. Pels sistemes de primer ordre comengarem aplicant una técnica empirica de
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sintonitzacié de parametres del controlador, com és la técnica de Ziegler-Nichols en llag

obert, sense realimentacio.

Com l'error en régim permanent requerit davant una entrada grao és zero, s’escolleix un Pl o
PID. Per trobar els diferents valors a través de les regles de Ziegler-Nichols seguim la

seguent taula depenent del tipus de controlador que utilitzem.

Control Kp T; T,
Pl 09 7 T,
K- Ty 0,3
PID 1,21 2Ty, 0,5 Ty
K M Td

Taula 10. Valors dels parametres del controlador segons Ziegler-Nichols amb lla¢ obert

Si davant una entrada grao, la resposta transitoria ens donés una funcié de transferéncia de
segon ordre, no podriem aplicar la técnica de Ziegler-Nichols amb lla¢ obert. Hauriem de
tancar el llag, aplicant una altra técnica de sintonia empirica de Ziegler-Nichols amb llag
tancat.

Aquest técnica comenga aplicant un valor a I'accio proporcional (Kp). Les accions integrals i
derivatives les reduiriem a zero. Amb el guany proporcional a un valor arbitrari, provocariem

diferents canvis en el punt de consigna per veure quina és la resposta del sistema.

D’aquesta manera, augmentariem o disminuiriem el valor del guany proporcional fins a
trobar el valor de K critica (Kcr), conegut com a guany critic. En aquell moment, mesurariem

el periode entre oscil-lacions, trobant un valor conegut com a peridde critic (Tc).

Fig.32. Resposta del sistema amb oscil-lacions sostingudes
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A partir dels valor de Kcr i Tcr, podriem anar a la taula seguent per trobar els valors dels

parametres PID.

Control Kp T; Ty

PI 0,45 - Ker & 0
1,2

PID 0,6 - Ker Ter Ter

2 8

Taula 11. Valors dels parametres del controlador segons Ziegler-Nichols amb llag tancat

Cal remarcar que aquests metodes empirics només proporcionen un punt de partida a I’hora
de seleccionar els parametres de Kp, Ti i Td per cada controlador. Per tant, és molt possible
que en principi s’obtinguin valors molt allunyats dels esperats, amb pics molt superiors. Per

tant, hem previst una quantitat d’hores de feina durant la posada en funcionament del

quirofan ajustant aquests valors de cada PID.

41



Remodelacié d’un quirdfan Memoria

4. INSTAL-LACIO ELECTRICA

4.1. Armari eléctric

L’Armari eléctric és el lloc al qual aniran col-locats tots els elements que formin part de
l'automatitzacié del quirdfan i no siguin actuadors i sensors. Les seves dimensions son de
1650x1000x400mm. A la part superior de I'armari anira col-locat un ventilador que estara
actiu en tot moment per tal d’evitar que els equips s’escalfin més del compte. Tots els equips
aniran col-locats mitjangat un carril DIN. Pel que fa les connexions dels equips aniran
enumerades per bornes i es distribuiran a l'interior de I'armari mitjan¢ant canaletes de plastic
de 25x25mm. Totes les senyals analdgiques aniran amb cable blindat per evitar possibles

interferencies en la lectura o enviament dels senyals.

Fig.33. Armari eléctric
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4.2. Sensors

Els sensors escollits pel control del procés sén: de temperatura, d’humitat, de pressio i de
velocitat. A continuacié farem una breu explicacié de cada un i veurem les caracteristiques

més importants.

4.2.1. Sensor de temperatura i humitat

En la seccié d’'impulsié trobem un sensor que ens permet a la sortida del ventilador conéixer
la temperatura i humitat de l'aire que va cap al quirdfan. Aquest sensor és de la casa

Sensovant i la seva referencia és EE160. Les caracteristiques més importants son.

Caracteristiques EE160

Sortida analogica 0-10V o 4-20Ma

Cables de connexi6 4 cables, maxim seccio 1,5mm?
Sensor humitat relativa E+E Sensor HCT01-00D

Rang de treball humitat relativa 10 — 95%

Exactitud a 20°C +2,5% HR

Sensor temperatura P1000

Exactitud a 20°C +0,3°C

Rang de treball temperatura -40 a 60°C

Resoluci6 12 bits

Taula 12. Caracteristiques Sensovant EE160

Fig.34. Sensovant EE160
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4.2.2. Sensor de temperatura, humitat i pressio diferencial

A dins de la sala del quirdfan ens interessa coneixer la temperatura, la humitat i la pressio

diferencial respecte la sala del costat. Per aix0, tenim el sensor TESTO 6383 que ens

permet obtenir la lectura d’aquests 3 parametres amb una precisié de pressié molt alta. El

testo 6383 destaca especialment per l'auto ajust del punt zero, garantia d’'una elevada

exactitud i estabilitat a llarga durada. Les caracteristiques més importants sén:

Caracteristiques

6383

Voltatge d’alimentacio

24V CA/ICC

Sortida analogica

0-10V / 0-5V o 0/4-20 mA

Cables de connexio

8 cables, maxim secci6 1,5mm?

Resolucio

12 bits

Sensor pressié diferencial

Piezoresistiu

Rang pressié diferencial

-10 a 10 Pafinsa-10a 10 hPa

Exactitud

+0,3 Pa

Sensor humitat relativa

Rang treball humitat relativa 0-100%
Exactitud +0,1%
Sensor temperatura PT1000
Rang treball temperatura -40a 180 °C
Exactitud +0,01°C

Taula 13. Caracteristiques Testo 6383
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Fig.35. Testo 6383
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4.2.3. Sensors de pressio diferencial

En aquest sistema ens trobem amb varies etapes de filtrat. Tal com hem explicat

anteriorment, un dels requisits més importants del sistema és que laire que prové de

I'exterior i passa per la seccié d'impulsié sigui el més net possible. Per aix0, es situen 3 tipus

de filtres en aquesta seccid, per detectar si els filtres treballen correctament posem 3

sensors de pressio diferencial que ens marquen com de taponat pot estar el filtre i si cal

canviar-lo o no. A continuacid, trobem una taula amb les caracteristiques més importants

d’aquests sensors.

Caracteristiques 6321

Voltatge alimentacio 24\ CA/CC

Sortida analogica 0-1/5/10V 04-20 mA
Cables de connexio 4 cables

Resoluci6 12 bits

Sensor pressié diferencial

Piezoresistiu

Rang pressié diferencial

0 a 100 Pa fins a -2000 a 2000 hPa

Exactitud

+0,3 Pa-25Mv

4.2.4. Sensors de velocitat

Taula 14. Caracteristiques Testo 6321
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Fig.36. Testo 6321

Els sensor de velocitat ens permeten conéixer la velocitat de l'aire que porta la impulsio i

I'extraccio perd també el cabal que tenim, sabent les dimensions de les seccions d'impulsio i
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extracci6 i aplicant una formula. El sensor de velocitat escollit és de la marca Sensovant

amb referéncia EE650. Les caracteristiques més importants son:

Caracteristiques EE650

Voltatge alimentacio 24/ CA/CC

Sortida analogica 0-10V 04-20 mA
Cables de connexi6 4 cables, maxim 1,5mm?
Rangs de treball 0-2 m/s

Exactitud + 0,06 m/s

Temps de resposta 1-4s

Temperatura de treball -25a50°C

Taula 15. Caracteristiques Sensovant EE650

Fig.37. Sensovant EE650

4.3. Actuadors

Els actuadors escollits, juntament amb els 2 variadors de freqiiéncia, ens permetran tenir el
control dels parametres que ens interessa controlar. Aquests actuadors sén 2 valvules 0-10V
per controlar el pas de l'aigua freda i la calenta. Els altres actuadors, son dos actuadors

proporcionals que ens permeten tallar el pas de I'aire per la tuberia.
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4.3.1. Valvula d’aigua calenta i freda

Les valvules de control del pas d’aigua calenta i freda, que ens permeten controlar
temperatura i humitat de I'aire sén de la marca Siemens, concretament el model SAX-61. A

la taula de sota podem veure les caracteristiques més importants que ens interessen.

Caracteristiques SAX-61

Voltatge alimentacio 24\ CA/CC

Sortida analogica 0-10V 04-20 mA
Cables de connexi6 4 cables, maxim 1,5mm?
Temps de posicionament 30s

Forca de posicionament 800N

Carrera nominal 20mm

Temperatura permesa del fluid -25a 150 °C

Taula 16. Caracteristiques Siemens SAX-61

Fig.38. Siemens SAX-61

4.3.2. Comporta d’impulsio i extraccio

Les comportes d’'impulsio i extraccié ens permeten controlar tant el cabal d'impulsié com el
d’extraccio de manera senzilla. També ens permet tallar el pas de I'aire en els dos sentits del

recorregut en cas que fos necessari. Aquesta comporta d’extraccié actuem amb ella amb
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una sortida analdgica i ens retorna una senyal analdgica per saber en tot moment en quina
posicio es troba. Les caracteristiques més importants les trobem a la taula segient.

Caracteristiques Trox M466DF2-SM24A-SR
Voltatge alimentacio 24\ CA/CC

Sortida analogica 0-10V 04-20 mA

Cables de connexi6 4 cables, maxim 1,5mm?
Entrada analogica 0-10V o04-20 mA

Temps operacio 90° 150s

Parell de gir 5Nm

Taula 17. Caracteristiques Sensovant Trox M466DF2-SM24A-SR

Fig.39. Trox M466DF2-SM24A-SR
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4.4. Elements de protecci6

4.4.1. Seccionador

Per tal de poder controlar al subministrament d’alimentacio de tot al sistema, es col-locara
un seccionador trifasic en la linia principal trifasica. Aquest fara funcié d'interruptor, és a dir,

permetra activar i desactivar tota I'alimentacio de forma manual.

4.4.2. Interruptors magnetotérmics

Els magnetotérmics protegeixen de sobreintensitats i sobrecarregues, ja que en el mateix
interruptor tenen integrades les dues proteccions, la térmica que és més lenta i és quan es
sobrepassa la IN i la magnética que és més rapida, i és per quan es produeixen pics de

corrent.

4.4.3. Fusibles

Els fusibles ens permeten protegir el circuit de sobrecarregues i sobreintensitats també. En
aquest projecte utilitzarem els fusibles per protegir els variadors de freqiiéncia d'impulsio i

extraccio.

4.5. Font d’alimentacié

La font d’alimentacio alimenta tots els dispositius que van a 24Vdcc, tipus: PLC, moduls
d’entrades i sortides, sensors i actuadors, etc. Es de la marca Weidmuller, referéncia
1478110000. Es alimentada a 230Vac i déna una sortida de 24Vdc a 5A.
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5. ELEMENTS DE CONTROL

En el moment d’automatitzar un procés, ja sigui una maquina o tenir un control de diferents
parametres, com potser la climatitzacié d’'una sala, d’'un pis o edifici, trobem en el mercat
una gran varietat de marques que ens permeten adquirir els elements per la realitzacié

d’aquest control. Les marques més conegudes sén Schneider, Omron, Siemens i ABB.

En aquest projecte la marca escollida ha sigut Siemens. Un dels avantatges d'utilitzar
Siemens és que disposa de Software de programacié propi, que ha sigut utilitzat per
programar tots els elements del projecte. Aquest és el programa TIA PORTAL que ens ha
permés programar en una mateixa interficie el PLC, la pantalla HMI i els variadors de

freqiéncia utilitzats. Tenint una connexid entre ells mitjangant una xarxa Profinet.

A continuacio, es presenten els elements utilitzats, exposant les seves caracteristiques i els

criteris de seleccio.

5.1. Sistema de control: PLC

L’automat que realitza el control de la maquina és de la marca Siemens de la familia S7-
1200, en concret el model S7-1215C AC/DC/RIly. Els automats de la familia S7-1200 tenen
la capacitat de garantir les diferents necessitats d’automatitzacié en multitud de maquines o
automatitzacions de processos. Compten amb una mida reduida i una capacitat molt flexible,

proporcionant una gran varietat d’'usos i aplicacions.

La CPU incorpora una microprocessador, una font d’alimentacio integrada, circuits d’entrada
i sortida, tant digitals com analogics, connexié Profinet integrada, E/S de control de
moviment d’alta velocitat, etc. Una vegada es carrega el programa a la CPU, aquesta conté
la lbgica necessaria per vigilar i controlar els dispositius de l'aplicacio. La CPU vigila les
entrades i actua a les sortides, segons la logica programada. Aquesta logica pot incloure
logica booleana, instruccions de comptatge i temporitzacid, funcions matematiques

complexes, aixi com la comunicacié amb altres dispositius intel-ligents.

A continuacié trobem una taula amb les caracteristiques més importants de la CPU

escollida.
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Caracteristica CPU 1215C

Dimensions fisiques 130 x 100 x 75

Memoria d’usuari 100 Kb

E/S integrades digitals 14 entrades i 10 sortides

E/S integrades analogiques 2 entrades i 2 sortides

Mida de la memoria imatge de procés 1024 bytes (entrades i sortides)
Area de marques 8192 bytes

Ampliacié amb moduls de senyals

Signal Board (SB)

Comptadors rapids

8
1
Moduls de comunicacié (CM) 3
6
4

Sortida d’'impulsos

Memory Card Simatic Memory Card (opcional)

Ports de comunicacié Profinet 2

Taula 18. Caracteristiques CPU 1215C

Fig.40. CPU 1215C

Com podem veure a la taula anteror, aquest autdmat té la capacitat de poder afegir moduls
addicionals per augmentar la quantitat d’entrades i sortides, digitals i analdgiques. En el
nostre cas, hem hagut d’afegir dos moduls més: SM1231 AI8 i SM1234 Al4/AQ2, que ens
han permeés realitzar totes les connexions amb sensors i actuadors necessaries per poder

controlar els diferents parametres del procés.
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El modul SM1231 Al8, compta amb 8 entrades analdgiques. A continuacio trobem una taula

amb les caracteristiques més importants.

Caracteristica SM 1231 AI8

Dimensions fisiques 45 x 100 x 75

Valor nominal (DC) 24V

N° Entrades analodgiques 8 entrades diferencials tipus corrent o tensio
Temps de cicle 625 us

Rangs d’entrada

Tensié

10V, x5V, + 2,5V,

Intensitat

4a20mA, 0a20 mA

Resisténcia entrada (-10V a +10V)

>= 9 MOhm

Resolucid

12 bits + signe

Taula 19. Caracteristiques SM1231 AlI8

Fig.41. SM 1231 AI8

El modul SM1234 Al4/AQ2, compta amb 4 entrades analdgiques i 2 sortides analogiques. A

continuacio trobem una taula amb les caracteristiques més importants.
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Caracteristica SM 1234 Al4/AQ2
Dimensions fisiques 45 x 100 x 75
Valor nominal (DC) 24V

N° entrades analdgiques

4 entrades diferencials tipus corrent o tensio

N° sortides analogiques

2 sortides tipus corrent o tensio

Temps de cicle

625 us

Rangs d’entrada

Tensid + 10V, £ 5V, £ 2,5V
Intensitat 4a20mA, 0a20 mA
Resisténcia entrada (-10V a +10V) >=9 MOhm
Resisténcia entrada (4 a 20 mA) 280 Q

Resolucio

12 bits + signe

Rang de sortida

Tensio 10V

Intensitat 0a20 mA

Resisténcia de carrega sortida de tensio 1000 Q

Resisténcia de carrega sortida d’intensiat 600 Q

Resolucio 14 bits; Tensio: 14 bits, Intensitat: 13 bits

Longitud cable

100m apantallat

Taula 20. Caracteristiques SM 1234 Al4/AQ2

Fig.42. SM 1234 Al4/AQ2

A la figura de continuacié podem veure la configuracié de la CPU i els dos moduls de

senyals afegits en el programa TIA PORTAL.
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SICMENS

Fig.43. Configuracié CPU i mdduls en el TIA PORTAL

5.2. Pantalla HMI

Per poder controlar i visualitzar el funcionament del procés s’ha afegit una pantalla de la
mateixa marca que l'autdmat, degut a la completa integraciéo amb el sistema i la facilitat de
connexio entre PLC-PANTALLA HMI.

Aquesta pantalla ens ha permés crear 'SCADA del procés perquée els diferents usuaris o

administrador, supervisin tot el procés i reaccionin quan ho considerin necessari.

El model de la pantalla escollit ha sigut el KTP700 Basic PN, és una pantalla TFT
panoramica amb retro il-luminacié LED. La seva referéncia és 6AV2123-2GB03-0AX0. A

continuacio trobem una taula amb les caracteristiques més importants.

T ———

SEMEN

Fig.44. Vista davantera de la pantalla Siemens 6AV2123-2GB03-0AX0
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Caracteristica 6AV2123-2GB03-0AX0

Tipus de display Pantalla TFT panoramica amb retro il-il-luminacié
LED

Polzades 7

Dimensions 154,1 x 85,9

Pixels 800 x 400

Colors 65536

Tecles de funcio 8

Valor nominal d’alimentacio (DC) 24V

Protocol de comunicacié Profinet

N° interficies 1 Industrial Ethernet i 1 USB

Tipus de procesador ARM

Taula 21. Caracteristiques 6AV2123-2GB-0AX0

Fig.45. Vista posterior de la pantalla Siemens 6AV2123-2GB03-0AX0

5.3. Variadors de freqiiéncia

Els variadors escollits son de la casa Siemens, ja que ens permeten la connexié amb
'automat i la pantalla de manera senzilla mitjangant Profinet. A més a més, els quatre poden

ser programats amb la mateixa interficie, mitjangant el programa TIA PORTAL.

Els variadors son de la série G120C, en el cas de la impulsié s’ha dimensionat el variador
segons un motor de 7,5 kW, i en el cas de 'extraccio el variador s’ha dimensionat segons un
motor de 3 kW.

Un dels avantatges d’aquest tipus de variador és que porten integrades 2 tipus de

reactancies. Una entre els fusibles de proteccid i 'etapa de rectificacio, el seu objectiu és
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eliminar els harmonics que poden produir els semiconductors en l'etapa de poténcia del
variador (IGBT i transistors). L’altra reactancia es situa entre la sortida de linversor i el
motor, aquest grup de reactancies es posa per eliminar els possibles harmonics que pot

produir I'etapa de poténcia del motor.

Es caracteritzen per un disseny compacte i una configuraci6 molt rapida a través dels
panells que incorporen. El seu muntatge en el panell eléctric permet dissipar la calor, de
manera que no afecti els altres elements que puguin haver-hi en el panell. També permeten

actualitzar els firmwares dels variadors gratuitament.

5.3.1. Variador de freqiiéncia d’impulsié

Els variador de frequéncia d’impulsié de la série SINAMICS G120C amb referéncia
6SL3210-1KE21-7AF1 i té les seglents caracteristiques.

Caracteristica 6SL3210-1KE21-7AF1
Numero de fases 3AC

Poténcia 7,5 Kw

Tensi6 de xarxa 380 - 480 Vac
Frequéncia de xarxa 47 - 63 Hz
Intensitat nominal 215A

Factor de poténcia 0,70 -0,85
Comunicacié Profinet
Frequeéncia de sortida 240 Hz
Dimensions 100 x 196 x 208
Seccio6 cablejat costat motor 4 a6 mm?
Secci6 cablejat costat xarxa 4 a2 6 mm?

Taula 22. Caracteristiques Variador freqiiencia d'impulsio

Fig.46. Variador de freqiiéncia d’impulsio
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5.3.2. Variador de freqiiéncia d’extraccié

Els variador de freqiéncia d'impulsi6 de la serie SINAMICS G120C amb referéncia
6SL3210-1KE21-7AF1 té les seglients caracteristiques.

Caracteristica 6SL3210-1KE21-7AF1
Numero de fases 3AC

Poténcia 7,5 Kw

Tensi6 de xarxa 380 - 480 Vac
Frequéncia de xarxa 47 - 63 Hz
Intensitat nominal 21,5 A

Factor de poténcia 0,70-0,85
Comunicacio Profinet
Frequeéncia de sortida 240 Hz
Dimensions 100 x 196 x 208
Seccio6 cablejat costat motor 4 a6 mm?
Secci6 cablejat costat xarxa 4 a6 mm?

Taula 23. Caracteristiques Variador freqiiéncia d’extraccio

Fig.47. Variador de freqliencia d’extraccio
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6. COMUNICACIONS

Tal com hem comentat, la comunicacié entre PLC, pantalla HMI i els variadors de freqiiéncia
es fa amb el protocol de comunicaci6 PROFINET. La comunicacié entre els diferents
elements es fa a través de la xarxa Profinet, perd també hem hagut de crear una connexio
HMI entre la pantalla SCADA i el PLC, per poder intercanviar informacié entre els dos. Per
poder treballar amb el sistema SCADA hem hagut de crear un ordinador amb un runtime de
WinCC.

6.1. Comunicacioé Profinet

Per comunicar-nos amb els diferents elements, hem hagut d’assignar direccions IP als
dispositius que es trobin dins el mateix rang. Aixi, les direccions han quedat definides com a

la taula de continuacio.

Dispositiu Direccio IP

PLC_IP10 192.168.13.10

VENT_IMPULSIO

192.168.13.20

VENT_EXTRACCIO

192.168.13.21

PC_SISTEM1

192.168.13.30

Taula 24. Direccions IP dels dispositius

El motiu pel qual s’han posat direccions (10, 20, 21 i 30) és perqué si en un futur s’afegissin
elements nous amb necessitat de comunicacié Profinet, depenent de la familia de I'element
es posaria ala .10 (CPU), a la .20 (variadors) o a la .30 (pantalla SCADA).

A la figura segtient, podem veure la configuracio dels equips en el Tia Portal, i les adreces

comentades.

PC_SISTEM1 WinCC
SIMATIC PC Stat... RT Adv

PLC_IP10
CPU 1215C

VENT_IMPULSIO VENT_EXTRAC...
G120C PN G120C PN

_[PNIIE_1: 192.168.13.20]__

_r{PNIE_1: 192168.13.21] __

{PNAIE_1: 192.168.13.30

Fig.48. Comunicacié Profinet dels dispositius en el Tia Portal
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6.2. Comunicacioé HMI

La connexio Profinet no és la Unica necessaria perque el PLC es pugui comunicar amb la
pantalla SCADA per tal d’intercanviar informacié. Degut aixd, s’ha hagut de crear una
connexio entre PLC i SCADA de nom “HMI_Connexion_1". Aquesta connexié ens permet
ligar les variables que tenim declarades en el PLC amb les variables que declarem a
'SCADA.

A la figura de sota, podem veure la connexio creada en el programa Tia Portal.

WinCC
RT Adv

PLC_IP10
CPU 1215C

VENT_IMPULSIO VENT_EXTRAC... PC_SISTEM1
G120C PN G120C PN SIMATIC PC Stat...

HMI_Conexidn_1

Fig.49. Comunicacié HMI dels dispositius en el Tia Portal

A continuacié trobem una figura de la declaracio de les variables a 'SCADA i com es lliguen
amb les variables del PLC, on podem veure el nom de la variable a 'HMI, el tipus de dada,
la connexio que utilitzar per comunicar-se amb el PLC (HMI_Connexion_1), el nom del PLC

amb el que es comunica (PLC_IP10) i la variable del PLC que esta lligada.

Mombre Tipe dedstos | Conexion Membre del PLC Variable FLC
4  ACCEFTAR_ERROR_FID_EXTR Baal || HMi_conesi || PLE_IP1D DB_CONFIG_FID_CABAL FID[2] ACCEFTAR_ERROR
<a ACCEFTAR_ERROR_FID_HUM Bool HM_Conexion_1 PLC_IP1O DE_COMFIG_PID.PID[4].ACCEPTAR_ERROR
<@  ACCEFTAR_ERROR_PID_IMP Bool HMI_Conexién_1 PLC_IP10 DE_COMFIG_PID_CABAL.PID[1].ACCEPTAR_ERROR
< ACCEPTAR_ERROR_PID_TEMP Bool HM_Conexion_1 FPLC_IPTO DE_COMNFIG_PID.PID[3].ACCEFTAR_ERROR
| CALIBRAR_PID_EXTR Bool HMI_Conexién_1 PLC_IPTO DB_CONFIG_PID_CABAL.PID[2].HAB_OPTIM_[NIC
4@ CALIBRAR_PID_HUM Baol HMI_Conexian_1 PLC_IF10 DE_CONFIG_PID_PID[4].HAE_OPTIM_INIC
< CALIBRAR_FID_IMP Boaol HMI_Conexién_1 PLC_IPTO DE_CONFIG_PID_CABAL.PID[1].HAB_OFTIM_INIC
40  CALIBRAR_PID_TEMP Bool HMI_Conexian_1 PLC_IF10 DE_COMFIG_PID PID[3].HAB_CFTIM_INIC
< Contraseys Usint <Variable intern... Mo definido
<@  FALLO_SONDA_CABAL_EXT_HM Bool HMI_Conexién_1  PLC_IPTO DE_SOMDES_CABAL Sondes[2] Fallo_Sonds
< FALLO_SONDA_CABAL_IMP_HMI Bool HM_Conexion_1 PLC_IP1O DB_SOMDES_CABAL Sondes[1].Fallo_Sonda
40 FALLO_SONDA_HUM_ IMP_HNA Bool HM|_Conexién_1  PLE_IPTO DB_SONDES_HUMTAT Sonda[2] Fallo_Sonda
0| FALLO_SONDA_HUM_INT_HMI Bool HMI_Conexién_1 FLC_IP1O DE_SOMNDES_HUMITAT.Sonda[1].Falle_Sonda
T | FALLO_SONDA_PRESS_FABS_HMI Bool HMI_Conexign_1 PLC_IP10 DB_SOMNDES_PRESSI0.Scnda[3].Fallo_Sonda
4 FALLO_SONDA_PRESS_FAE_HM Baal HII_Conexian_1 PLC_IPTO DE_SOMNDES_PRESSIO Sonda[2] Fallo_Sonda
< FALLO_SONDA_PRESS_FM _HMI Bool HM_Conexion_1 PLC_IP10 DB_SOMDES_PRESSI0.Senda[1].Fallo_Sonda
<@ FALLD_SONDA_PRESS_INT_HMI Baol HMI_Conexién_1 PLC_IP10 DBE_SOMDES_PRESSIO Sonda[4] Falla_Sanda
< FALLO_SONDA_TEMP_IMP_HM Bool HM_Conexién_1 PLC_IPTO DE_SOMNDES_TEMP.Sonda[2].Fallo_Sonda
4 FALLO_SONDA_TEMP_INT_HM Bool HM|_Conexién_1 PLC_IP1O DB_SONDES_TEMP.Sonda[1] Fallo_Sonda
< HAB_MAN_PID_CAB_EXTR Bool HM_Conexion_1 PLC_IPTO DE_COMFIG_FID_CABAL.FID[2].HAB_PID
| HAB_MAN_FID_CAB_INP Bool HMI_Conexién_1 PLC_IPTO DB_CONFIG_PID_CABAL.PID[1].HAB_PID
G HAB_MAN_PID_HUM Baal HMI_Conexian_1 PLC_IF10 DE_CONFIG_PID_PID[4]. HAE_MAN_PID
< HAE_MAN_FID_TEMP Bool HM_Conexion_1 PLC_IPTO DE_COMFIG_PID.PID[3].HAE_MAM_FID
<@  NIWELL_ALT_PID_CAB_EXTR Bool HMI_Conexian_1 PLC_IP10 DB_CONFIG_PID_CABAL.ALARMES_PID[2] MIVELL_ALT
< NIVELL_ALT_FID_CAE_IMP Bool HM_Conexién_1 FPLC_IP10 DE_CONFIG_PID_CABAL ALARMES_PID[1].NIVELL_ALT
<40 MIVELL_ALT PID_HUM Bool HM_Canexian_1  PLC_IPTO DB_CONFIG_PID. ALARMES_PID[4].NIVELL_ALT
< NIVELL_ALT_FID_TEMP Bool HM_Conexién_1 PLC_IP1O DE_COMFIG_PID.ALARMES_PID[3].NIVELL_ALT
1| NIVELL_BAIX_FID_CAB_EXTR Boaol HMI_Conexion_1 FLC_IPTO DBE_CONFIG_PID_CABAL.ALARMES _PID[2].MIVELL_BALX
4 NIVELL_BAIX_PID_CAB_IMP Baal HMI_Conexian_1 FLC_IFTO DE_CONFIG_PID_CABAL ALARMES_PID[1] MIVELL_BAIX
< MNIVELL_BAIX_PID_HUM Bool HMI_Conexién_1 PLC_IP10 DB_COMFIG_PID.ALARMES_PID[4].NIVELL_BAIX
-

NIVELL_BAIX_PID_TEMP Bool HMI_Conexién_1  PLC_IPTO DB_CONFIG_PID ALARMES_PID[3].NIVELL_BAIX

Fig.50. Fil entre variables HMI i PLC
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6.3. Sistema SCADA

Les pantalles del sistema SCADA creades s’han intentat representar amb la maxima
claredat possible, representant tota la informacié necessaria perqué fos de facil comprensio
pels diferents usuaris.

En aquest projecte ens trobem que podem tenir diferents perfils d’'usuari que utilitzi 'SCADA
en un moment determinat. Es per aixd, que s’han creat 3 usuaris amb 3 contrasenyes

diferents que tindran diferents accessos a I'aplicacio.

El primer usuari és el conegut com “Admin”, que sera I’ usuari que té accés a totes les
pantalles de 'SCADA i a fer qualsevol tipus de modificacio. El segon usuari, s’ha pensat per
un perfil de manteniment, que se li donara accés a la visualitzacié dels valors dels diferents
parametres i al canvis de consigna. Finalment, el tercer usuari s’ha pensat per un perfil
meédic, és a dir, una persona que opera/treballa dins el quirdfan i només tindra accés a la

visualitzacio dels valors dels parametres.

A la figura inferior, podem veure la configuracio dels diferents usuaris en el Tia Portal.

Usuarios
Nombre Contrasefia Cierre de sesion autom.. | Tiempo de cierre de sesié  Nimero Comentario
§ Admin |w! ™ 5 S 1 £/ El usuario 'Administrador’ se .
ﬁ Manteniment E‘ 5 2
i Usuari ] 5 3
<Agregar>
S
Grupos
Miembro de Nombre Numero Nombre de visualizacién Caducidad del.. Comentario
Ht ® @ 1 <! Grup Administrador TOTS ELS DRETS
ﬁ 'T“ Grup Usuaris I 3 Grup Usuaris SUPERVISAR
) O Grup Manteniment 2 Grup Manteniment SUPERVISAR | OPERAR, CANVIS DE SETPOINTS

Fig.51. Configuraci6 dels diferents usuaris

Per controlar I'accés dels diferents usuaris, hem creat una icona a la part superior esquerra
de la pantalla principal que quan es clica s’obre una nova pantalla emergent on es podra

introduir 'usuari i la contrasenya.

("

Fig.52. Icona canvi usuari
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LOGIN

0000000000000000

0000000

TANCAR SESSIO

Fig.53. Pantalla emergent

A través dels diferents usuaris, explicarem les pantalles que trobarem en el sistema SCADA.

6.3.1. Scada nivell usuari

Com hem comentat, el perfil usuari, és d’'una persona del mén medic, que estigui a dins la
sala del quirdfan per operar o col-laborar en 'operacio. Degut aix0, s’ha deduit que el que i
pot interessar en aquest perfil és visualitzar quins sén els valors de temperatura, humitat i

sobrepressio. A continuacio trobem la pantalla que s’ha pensat per aquests tipus d’usuari.

+» | ESTAT QUIROFAN

- — -

XTI M CABAL EXTRACCIO

QUIROFAN NUM:

ESTAT ACTUAL

TEMPERATURA BERTXILa
HUMITAT +000,00 %
PRESSIO +000,00 Pa

TEMPERATURA TMP gl AL +000,00 m3/h CABAL IMPULSIO
—— =
HUMITAT IMP Rt i

s
y
7

Fig.54. Pantalla “Estat Qurofan” per nivell usuari
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Com podem veure a la figura superior, en aquesta pantalla hi apareixen: els valors de
temperatura, humitat i sobrepressié de dins el quirdfan, la temperatura i humitat abans

d’entrar a quirofan i els cabals d’impulsié i extraccio.

6.3.2. Scada nivell manteniment

El perfil manteniment, s’ha pensat per una persona que treballi de manteniment a I'hospital.
Tindra accés a dos tipus de pantalles. La primera seria molt semblant a la del perfil usuari,
perd0 amb la diferéncia que podra modificar les consignes de temperatura, humitat i
sobrepressio des de la pantalla. A continuacié, podem veure una figura on es veu aquesta

diferéncia.

+» | ESTAT QUIROFAN

T e

T eI CABAL EXTRACCIO

ESTAT ACTUAL

TEMPERATURA ERUIL S
HUMITAT +000,00 %
PRESSIO, +000,00 Pa

SETPOINTS:

TEMPERATURA +000,00°C

HUMITAT +000,00 %
PRESSIO +000,00 Pa
TEMPERATURA TMP [EXILKIET eI CABAL IMPULSIO

—— —— =
HUMITAT IMP Rl
S
N\ JARADA EMERGENCIA

Fig.55. Pantalla “Estat Qurdfan” per nivell manteniment

La segona pantalla que tindra accés aquest usuari, sera la de “Alarmes”, on podra
visualitzar en cas d’alarma quin és el motiu d’aquesta. Un cop diagnosticat i actuat en
consequeéncia per arreglar I'alarma, des de d’aquesta mateixa pantalla es podra resetejar i

rearmar.
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FALLO SONDA TEMPERATURA IMPULSIO, . ‘

— ALARMES

‘ FALLO SONDA CABAL TMPULSIO . ‘ { FALLO SDNDA FILTRE ALTA EFICACIA . ‘
[ FALLO SONDA CABAL EXTRACCIO. ' ‘ { FALLO SONDA PRESSIO FILTRE ABSOLUT . ‘
‘ FALLO SONDA HUMITAT INTERIOR . ‘ { FALLOSONDA PRESSIO FILTRE SALA TNTERIOR . ‘
[ FALLO SONDA HUMITAT IMPULSTO . ‘ ‘ FALLO VARIADOR INPULSIO . [
‘ FALLO SONDA TENPERAURA INTERIOR, . ‘ ‘ FALLD VARTADOR EXTRACCIO . ‘
|

|

FALLO SONDA FILTRE MANTA . ‘

ui-u\k:\}ﬁ EME
AR |

Fig.56. Pantalla “Alarmes” per nivell manteniment

6.3.3. Scada nivell admin

El perfil “admin”, dbviament tindra accés la persona encarregada del projecte, perd també
s’ha pensat pel cap de manteniment o enginyer técnic de I'hospital. Aquest perfil tindra
acceés a totes les pantalles fins ara comentades i a més a més, tindra accés a dues pantalles

meés.

La primera pantalla, amb el nom “Estat PID”, podra visualitzar en cas d’error quin és el bloc
PID d’error. Podra activar el mode manual de cada bloc PID, poguent posar el valor desitjat
just el costat. També podra visualitzar si qualsevol dels blocs PID estan en limits o nivells
alts i baixos. Com també resetejar, acceptar I'error del qualsevol dels blocs i activar una
calibracié de qualsevol dels 4 blocs. Aquestes funcions, s’han explicat a I'apartat 4.2.2.
“Blocs PID”.

La segona pantalla que tindra accés l'usuari “admin”, és la coneguda com “Unitat de
Tractament d’Aire”, que representa les dues seccions que trobem en el quirdfan per on hi
circula l'aire: la d'impulsié i la d’extraccio. Alla es podra visualitzar el valor de pressio dels

tres filtres que tenim, els valors de velocitat dels dos ventiladors en %, com també els dos
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valors en % d’obertura de les valvules d’aigua calenta i d’aigua freda. A més a més, es

podra canviar els valors manualment de les valvules i la velocitat dels ventiladors.

ESTATS PID TEMPERATURA: CABAL TMPULSIO:

LIMIT ALT

ERROR PID TEMPERATURA . ‘ VALOR MANUAL PID TEMPERATURA = 000 °C ‘ HUMITAT: CABAL EXTRACCIO:

LiMIT ALT LTMIT ALT .
ERROR PID HUMITAT . ‘ VALOR MANUAL PID HUMITAT n 000 % ‘
ERROR PID CABAL IMPULSIO . VALOR MANUAL PID CABAL TMPULSIO E 000 % ‘

NIVELL ALT NIVELL ALT .

E
000 0000

|

@]

ERROR PID CABAL EXTRACCIO . ‘

vmoumuummumaég 000 % ‘ NIVELL BAIX

‘ ACCEPTAR ERROR PID TEMPERATURA = ‘ ‘ RESETEJAR PID TEMPERATURA = ‘ ‘ ACTIVAR CALIBRACTO PID TEMPERATURA m ‘
‘ ACCEPTAR ERROR PID HUMITAT : ‘ ‘ RESETEJAR PID HUMITAT u ‘ ‘ ACTIVAR CALIBRACIG PID HUMITAT = |
‘ ECCEPTAR ERROR PID IMPULSIO = ‘ ‘ RESETEJAR PID TMPULSIO = ‘ ‘ ACTIVAR CALIBRACIO PID IMPULSIO = ‘
‘ ACCEPTAR ERROR PID EXTRACCIO = | ‘ RESETEJAR PID EXTRACCIO = ‘ ‘ ACTIVAR CALIBRACIO PID EXTRACCIO = ‘

|PARADA EMERGENCIA | | AT QUIRS | s |

Fig.57. Pantalla “Estats PID” per nivell admin

P UNITAT DE TRACTAMENT D'AIRE

EXTRACCIO

VELOCITAT EXTRACCIO:

000 % -

Lo LE +000,00 Pa +000,00 Pa

F.ALTA EFICACIA F.ABSOLUT
- %
+000,00 Pa

=l _—— —— - —-
F.MANTA §1 ° }

VELOCITAT IMPULSIO:
l.“ ﬁ 000 %
H20 FREDA H20 CALENTA
000 % 000 %
N
\ 3 PARADA EMERGENCIA
ES

Fig.58. Pantalla “Unitat de Tractament d’Aire” per nivell manteniment
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S’ha diferenciat els parametres que pots editar des de 'SCADA i els que no a través de dos
colors: el blanc i el negre. S’ha decidit fer-ho aixi, ja que visualment es detecta quin
parametre és només de lectura (color negre). Per exemple, la lectura de les sondes de
pressio diferencial de la seccié d'impulsié després de cada etapa de filtrat. En canvi, en color
blanc, trobem tots els parametres que el personal amb els permisos adequats pot canviar el
seu valor des de la pantalla SCADA.

Finalment s’ha dissenyat un llistat d’alarmes que ens ajuden a saber quina ha estat I'alarma
que s’ha activat primer i en quina data. Aquest llistat d’alarmes esta pensat sobretot en les
lectures dels sensors, de seguida, que tenim un problema de lectura d’algun sensor, el
sistema ens avisi a través d’'un pop-up. A nivell visual podem veure que tenim 5 alarmes

actives, a través del simbol de warning de la part superior.

Estado Texto

E
E
B
E

13 15:51:36  31/05/2022
12 15:51:36  31/05/2022
110 15:51:36  31/05/2022
19 15:51:36  31/05/2022

Lectura incorrecta sonda cabal extraccié

Lectura incorrecta sonda temperatura impulsié
Lectura incorrecta sonda pressio filtre sala interior
Lectura incorrecta sonda pressio filtre absolut

o o oo

Fig.59. Llistat alarmes actives

A continuacié podem veure la part de programacio de I'alarma de fallo de la sonda del cabal

d’'impulsié. Si el valor de la sonda esta més de 300s llegint un valor de 0, activara 'alarma.

Segmento 1: FALLO SONDA CABAL IMPULSIO

= %DB22
DBEES;NL?ES_ *Temp_Alarm™ 08, SONDES,-
W20 e P CABAL"
"MODE_ EDE IER[ ]'I TON Sondes[1]Fallo_
AUTOMATIC” B Time sonda
|} o] N o (s)
2 — #3000 — BT e THOmS
0 | I .
¥DB17.DBX0.1
*DB_Alarmes”.
*DE_SONDES ALAHIM:
P SONDA_TEMP_
Sondes[1].Fallo_ INP
Sonda MOVE {5 }—
e —
*DB_SONDES_ “DE_SONDES_
CABAL". CABAL".
Sondes[1].Rang_ Sondes[1].
Cabal_Baix N s ouTl Cabal_Real

Fig.60. Programacio fallo sonda
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D’aquesta manera activaria el bit de Fallo_Sonda de Cabal i apareixaria el Pop up anterior a
I'Scada. La resta de sondes s’ha programat de la mateixa manera, diferenciant els temps
que poden estar llegint un valor de zero. Es a dir, que la sonda de cabal impulsié llegeixi un
valor de zero ha ser un fet molt excepcional ja que el sistema HVAC és compartit per tots els
quirdfans, per tant, encara que aquest quirdfan estigués inhabilitat tindriem el ventilador

d’'impulsié treballant i la sonda de cabal ens hauria d’estar llegint un valor.

Per exemple les sondes de pressio dels filtres no s’ha programat la seva alarma amb un

temporitzador, ja que sempre han de marcar un valor.

Segmento 9: FALLO SONDA PRESSIO FILTRE ABSOLUT

*DE_SOMDES :
PEESSIO' e DE_SOMNDES_
2.0 Sand 3' PRESSIO™.
*MODE_ P:ec'l'r:i:[Rlal Sonda[3].Fallo_
AUTOMATIC® i Sanda
11 I a1 I {5}
1T | Real | 127
0.0
%DB17.DBX1.0
"DE_Alarmes”.
ALARMA,_
SONDA_PRES_
FABS
{5}
"DE_SONDES_
PRESSIO® .
Sonda[3] Fallo_
Sonda MOVE
e o ——
"DE_SONDES_ "DE_SONDES_
FRESSIO". PRESSIO".
Sonda[3].Rang_ Sondaf3].
Fress_Baix N sE OuUTI Frescio_Real

Fig.61. Programacio fallo sonda filtre absolut

66



Remodelacié d’un quirdfan Memoria

7. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost inclou la compra dels sensors i actuadors que composen el sistema, el seu
muntatge i la posada en marxa del sistema. El pressupost és d'un total de vint-i-un mil cent

quaranta-dos amb disset céntims d’euro, IVA no inclos.

67



Remodelacié d’un quirdfan Memoria

8. CONCLUSIO

Pel desenvolupament del projecte s’ha consultat la normativa UNE-EN ISO 14644-1:2000 i
UNE-1007713:2005, per determinar quins son els parametres que s’havien de controlar per
tal que el quirdfan pugui disposar d’'un ambient net i controlat amb la finalitat d’evitar les
infeccions derivades dels actes quirurgics. Com també un nivell de confort que faciliti la feina
als professionals que hi treballen. EI REBT ha servit per dimensionar correctament els
cables conductors segons caigudes de tensid, com també ha estat d’utilitat per dimensionar

les proteccions. El RITE s’ha consultat per saber els valors de clima recomanats de confort.

En aquest projecte es detalla quin son els elements que ens permeten automatitzar un
quirdfan i com es fa el control dels parametres a incidir: temperatura, humitat, pressio i
cabal. Explica quines consignes dels parametres s’han establert aplicant les normatives
vigents, tenint en compte el niumero de renovacions daire i el de recirculacions, la
sobrepressio i els valors de temperatura i humitat de confort. Aquestes consignes son:
temperatura entre 21 i 25°, humitat al voltant d’'un 50% i un valor de sobrepressié respecte a

la sala del costat de com a minim 10 Pa.

Es molt important garantir que els parametres fisics dels quirdfans estiguin dins els
estandards establerts per la normativa. Si aquests parametres no es poden controlar, cal
invertir en els sistemes automatitzats necessaris que garanteixin el control i I'eficiencia dels

sistemes quirurgics.

Per altra banda, es fa el disseny del panell quirirgic que hi hauria a dins la sala, on el
personal sanitari podria veure en tot moment els valors dels parametre fisics. Paral-lelament
aquests parametres es podran monitoritzar en una aplicaci6 SCADA, on el personal de
manteniment podra connectar-s’hi en tot moment per veure quin és I'estat actual del quirdfan
i els motius de les possibles falles que puguin haver-hi, facilitant aixi la feina del personal de

manteniment.

R|CARD SOLA Firmado digitalmente

por RICARD SOLA

SOLE - DNI SOLE - DNI 40364856V
Fecha: 2022.06.09

40364856V 1737:55 +0200

Ricard Sola Solé

Graduat en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica.

Girona, 31 de maig del 2022.
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9. RELACIO DE DOCUMENTS

Aquest projecte consta de cinc documents independents. Aquests son: la memodria, els

planols, el plec de condicions, I'estat d’amidament i el pressupost.
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11. GLOSSARI

AC: Corrent Altern

CPU: Central Processing Unit

DC: Corrent Continu

HMI: Human-machine interface

HR: Humitat Relativa

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

ISO: International Organization for Standardization

LED: Light-Emitting Diode

PID: proporcional integral derivatiu

PLC: Pogrammable logic controller

RBT: Reglament electrotécnic de baixa tensio

RITE: Reglament d’ instal-laciones termiques dels edificis

SCADA: Supervisory Control and Data Adquisition

USB: Universal Serial Bus

ULPA: Ultra Low Particulate Air
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A. PROGRAMA

A dins la carpeta Programes del fitxer on hi ha tots els documents que formen part d’aquest
projecte, trobareu una carpeta de nom Programa, on hi ha el fitxer Tia Portal i un pdf amb el

mateix nom, on es pot consultar el programa.
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