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3.- Introduccio i objectius

La innovacié en els sistemes d’avaluacié de tractaments biologics d’aiglies residuals ha premés
'aparicié i desenvolupament de técniques respiromeétriques, amb les que es pot analitzar el
creixement de la biomassa i el consum de nutrients dins el reactor bioldgic. Aquest projecte pretén
desenvolupar una aplicacié que permeti el control d’aquestes respirometries i 'analisi de les dades
obtingudes, per tal d’obtenir el substrat rapidament biodegradable (Ss) i la taxa maxima de
creixement especific (UH).

L’aplicacio desenvolupada captura les lectures dels sensors i controla els actuadors de 6
respirometres, per tal de gestionar el mostreig de les respirometries de forma automatica i
emmagatzemar les dades, per el seu posterior analisi. Aquest es realitzara des de la mateixa
aplicacio, determinant la taxa de consum d’oxigen (OUR) de les mostres previament registrades,
per calcular el parametre Ss en el cas de respirometries realitzades amb mostres d’aigua residual, o
el parametre uH per a respirometries de compost.

Per tal de connectar els sensors i actuadors dels 6 respirometres, s’han utilitzat moduls del
fabricant Beckhoff, connectats al PC-Industrial on s’executa I'aplicacié. La configuracié d’aquests
moduls s’ha realitzat a través del programa TwinCAT, subministrat pel mateix fabricant, que alhora
ens ofereix el control ADS-OCX, com a interficie entre les entrades i sortides connectades als
moduls i I'aplicacié desenvolupada sobre I'entorn Microsoft Access. Aquest entorn integra la base
de dades on es registren les mostres i els resultats de les respirometries, i els formularis de control
que permeten controlar els respirometres i realitzar I'analisi de les dades.

3.1.- Objectiu

L’objectiu principal d’'aquest projecte es el desenvolupament d’'una aplicacié capag¢ de gestionar
el mostreig de 6 respirometres i que permeti I'analisi de les dades obtingudes, per determinar el
substrat rapidament biodegradable (Ss), per a respirometries d’aigua residual, i la taxa maxima de
creixement especific (uH), per a respirometries de compost. Per assolir aquest objectiu es
realitzaran les segtients tasques:

» Configurar els moduls d’entrades i sortides, on es connecten els sensors i actuadors dels
6 respirometres, a través del programa TwinCAT.

» Configurar el control ADS-OCX, per tal de capturar les lectures dels sensors i controlar el
funcionament de les valvules dels 6 respirometres, des de 'aplicacié desenvolupada amb
Microsoft Access.

» Desenvolupar una aplicacié sobre I'entorn Microsoft Access, que gestioni de forma
automatica el procés de mostreig de les respirometries, controlant els sensors i actuadors
dels 6 respirometres i emmagatzemant les dades a una base de dades per el seu
posterior analisi.

» Sobre la mateixa aplicacié, desenvolupar nous formularis de control que ens permetin
'analisi de les mostres registrades en el procés de mostreig, o importades des d’'una
aplicacié externa, per la determinacié de la taxa de consum d’oxigen (OUR).

» Un cop calculada la taxa de consum d’oxigen, desenvolupar nous formularis, que ens
permetin determinar el substrat rapidament biodegradable (Ss), per a respirometries
d’aigua residual, i la taxa maxima de creixement especific (uH), per a respirometries de
compost.

Control de 6 respirometres, i analisi de les dades 7
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3.2.- Estructura de la memoria

Per la realitzaci6 de la present memoria, s’ha dividit el projecte en diferents apartats:

> Apartat 4: Descripcié del funcionament del respirometre

En aquest primer apartat, es pretén descriure les principals caracteristiques dels
respirometres, i la metodologia utilitzada en el mostreig i I'analisi de les dades, per tal de
determinar la taxa de consum d’oxigen (OUR), el substrat rapidament biodegradable (Ss) i la
taxa maxima de creixement especific (uH).

> Apartat 5: Construccio del respirometre

En aquest apartat es descriuen les principals caracteristiques dels elements utilitzats en la
construccid dels respirometres i la metodologia utilitzada en la configuracié del programa
TwinCAT i el control ADS-OCX. A través d’aquest programa i control, capturem les lectures
dels sensors i controlem les valvules dels respirometres des de I'aplicacié desenvolupada
amb Microsoft Access.

> Apartat 6: Descripcio de I’aplicacid
En aquest apartat es fa una descripcié detallada de l'aplicacié desenvolupada utilitzant
I'entorn Microsoft Access. Es descriu la base de dades creada, per tal demmagatzemar les

dades provinents dels mostreigs i analisis de les respirometries, i els formularis de control
creats per controlar els respirdmetres i realitzar I'analisi de les dades obtingudes.

> Apartat 7: Conclusions

Treball de Final de Carrera 8
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4.- Descripcio del funcionament del respirometre

Aquest projecte pretén desenvolupar un software capag¢ de controlar 6 respirdmetres, que ens
permeti realitzar el mostreig d’una respirometria d’aigua residual o compost, i realitzar I'analisi de
les mostres obtingudes, per tal de determinar el Substrat rapidament biodegradable de l'aigua
residual (Ss) i la taxa maxima de creixement especifica de la biomassa heterotrofica de compost

(uH).

4.1.- Respirometre amb reactor tipus batch

El respirdmetre es I'aparell que ens permet mesurar la taxa de consum d’oxigen (OUR), en el
temps, d’'una manera normalitzada. El tipus de respirometre implementat en aquest projecte es amb

reactor tipus batch.

Cadascun dels 6 respirometres implementats esta compost pels seglients elements:

[é o10euabIXO AJ
@ oissaidwoosaq A

)

RB

)<

Figura 4.1.- Respirometre tipus Batch

Reactor Batch o Biologic (RB): Recipient cilindric
de vidre pyrex de 25 cm d’algada, 10 cm de
diametre i amb un volum maxim de 1350 ml, que
conté la mostra analitzada.

Oxiometre (O): Format per I'electrode i el lector.
L’electrode d’oxigen, situat a linterior del reactor
Batch, és el dispositiu electroquimic que produeix
una petita corrent eléctrica la magnitud de la qual
depen de la concentracié d’oxigen dissolt (OD) en
'aigua. Aquest senyal es rebut pel lector, que
'amplifica i entrega una lectura continua de la
concentraci6 doxigen dins el reactor. Per la
comunicaci6 entre el lector i [laplicacio
desenvolupada, hem utilitzat el senyal analogic de
sortida 4-20mA lliurat pel lector (4mA = 0 mg O,
20mA = 20 mg O.). L'oxidbmetre utilitzat en
I'aplicacié ens proporciona també la temperatura de
la dissolucio, lliurant la lectura a través d'una
segona sortida analogica 4-20mA (4mA = 0°C,
20mA =100 °C).

Valvula d’oxigenacio: Mitjangant aquesta valvula,
controlada a través d’un senyal digital 0-24Vdc,
injectem oxigen dins la dissolucié.

Valvula de descompressio: Mitjangcant aquesta
valvula, controlada a través d’'un senyal digital 0-
24Vdc, permetem la descompressié del reactor
qguan oxigenem la dissolucio.

Els 6 respirometres estan situats dins un armari refrigerat que permet mantenir una temperatura

uniforme d’uns 20 °C.

Control de 6 respirometres, i analisi de les dades
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Un cop preparada la dissolucié es col-locara dins el reactor batch i I'aplicacié sera 'encarregada
de controlar les valvules d’oxigenaci6 i descompressio, realitzant lectures continues de la quantitat
d'oxigen dissolt i la temperatura, per emmagatzemant-les a una base de dades, fet que ens
permetra la posterior visualitzacio i analisi.

4.2.- Preparacio de la dissolucio

Les proves respirométriques realitzades per a I'aplicacié, s’han encaminat per una banda a la
caracteritzacié de l'aigua residual, determinant el contingut de matéria rapidament biodegradalbe
(Ss), i per altre, a la caracteritzacié de la biomassa heterotrofica (compost), determinant la taxa
maxima de creixement especific (uH).

Els principis operacionals dels dos tipus de respirometries, sobn semblants, i consisteixen en la
preseleccié dels volums d’aigua residual de I'afluent i dels fangs activats del reactor bioldgic,
obtenint una relacié entre el substrat i els microorganismes (F/M) optima per a l'avaluacié del
parametre a determinar. Posteriorment s’afegira el volum preseleccionat de llots i el reactiu
d’Alitiourea (ATU) per inhibir la nitrificacié, i després de 5 minuts, s’addicionara el volum restant
d’aigua residual. Posteriorment, es tancara el reactor batch i s’iniciara la prova respiromeétrica.

-  Determinacié de la carreqa massica (F/M)

La mesura precisa de la taxa de consum d’oxigen (OUR) depén de la correcta seleccié de la
relaci6 inicial entre el substrat (F) i la biomassa (M) definida com:

Cr : DQO de l'aigua residual (mgO2/L)
VvV Xt : SSV del liquid mescla (mg/L)
i = i on: Vi : Volum llots (mL)
M VvV, X, Vaw  :Volum aigua residual (mL)
F/M : relacié substrat/microorganismes

Les proves respirométriques realitzades es basen en la deteccié dels punts de canvi de la
velocitat de consum d’oxigen (Figura 4.2). La F/M afecta a aquesta velocitat ja que si la relacié és
alta s’obtenen respirogrames molt rapids, on és dificil representar acuradament I'alt nivell inicial de
'OUR. Mentre que si és baixa, el respirograma és lent, i la diferéncia entre el nivell alt i baix pot no
ser quantificada clarament.

90

fH 80 F/M baixa,
= SSV] alta.
o 70 a  [5V
g 60
= FM [SSV] F/M alta,
o ] SSV] baixa.
2 40| & @ropiada (85} baxa
30 \
20
L
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

Temps (min)

[Font: Adaptada de Ekama et al., 1986]

Figura 4.2.- Efecte de la relacio substrat-biomassa (F/M) sobre el perfil OUR
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Per exemple, per a la determinacié del substrat rapidament biodegradable (Ss), es recomana

iniciar el test amb una relacié F/M entre 1 i 1,5 vegades la fraccio activa (fa) de la biomassa. Aquest
valor ha d’induir a la disminucié de 'OUR entre 1-2 hores després d’iniciar el test:

fa=1.410,°%

fa: fraccio activa de la biomassa (mg/L)
on:

1'fa SF/MS15'fa

6x: temps de retenci6 de solids (dies)

Considerant, per exemple, un temps de retenci6 de solids de 3 dies, la fraccié activa
corresponent sera 7,05 mg/L. Aquesta fraccié activa, ens defineix els limits maxims i minims del
parametre F/M:

F/M Minim F/M Maxim

7,05 mg/L

10,58 mg/L

Considerant els segiients valors com a exemple:

SSV = 303,6 mg/L
DQO = 837,3 mg O./L

Volum total de la dissolucié (Volum d’aigua residual + Volum de llots) = 1000 ml

Introduint els valors anteriors, a la formula de F/M obtenim els segtients sistemes d’equacions

05= Vo 8373 10,58 = Yo 8373
V., 3036 V., 3036
1000=V,, +V,, 1000=V, +V,

Resolent els sistemes d’equacions anteriors obtenim els seglents volums:

Minim Maxim
F/IM 7,05 10,58
Volum aigua residual (V) 718,94 793,34
Volum llots (Viw) 281,06 206,66

A la taula calculada, podem observar que per obtenir un valor de F/M entre 1 i 1,5 vegades la
fracci6 activa, hem de dissoldre un volum d’aigua residual entre 718,94 i 793,34 ml amb un volum
de llots entre 281,06 i 206,66 ml.

Control de 6 respirometres, i analisi de les dades
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4.3.- Procés de mostreiq

El procés de mostreig consisteix en obtenir les lectures d’oxigen dissolt (OD) entregades per
loxiometre, i registrar-les dins la base de dades per la seva posterior visualitzacié i analisi. La
freqliéncia en que es registraran aquestes dades, sera un parametre ajustable des de I'aplicacio
desenvolupada, i es donara la possibilitat de registrar directament el valor obtingut de 'oxidbmetre, o
un valor promitjat obtingut d’'un conjunt de mostres.

La finalitat principal del mostreig consisteix en determinar la velocitat en que la materia
biodegradable de la dissolucidé es consumida pels microorganismes. Per determinar aquesta
velocitat, analitzem i controlarem la quantitat d’oxigen present dins el reactor, considerant que una
major activitat dels microorganismes incideix directament en el consum d’oxigen dels mateixos. Per
poder determinar aquesta velocitat, controlarem les valvules d’oxigenacié i descompressié del
reactor, utilitzant el que anomenarem control per nivells. Aquest tipus de control, oxigena la
dissoluci6, obrint la valvula d’oxigenacié i la descompressio, fins que la lectura d’oxigen arriba a un
nivell maxim. En aquest moment es tanquen les valvules, i es registra el consum d’oxigen dels
microorganismes, fins arribar a un nivell minim d’oxigen, on es repetira el cicle tornant a oxigenar la
dissoluci6 fins a un nivell maxim d’oxigen. El resultat d’'una respirometria utilitzant aquest tipus de
control, es pot veure en el grafic representat en la Figura 4.3. En aquest grafic podem comprovar
que el nivell minim d’oxigen que inicia una oxigenacié es de 3 mgO,/L i el nivell maxim que I'atura
es a 8 mgO./L.

Cadascuna de les rectes ascendents representades en el grafic de la Figura 4.3 correspon a una
oxigenacié (valvula d’oxigenacié i descompressié activades) i les descendents representen el
consum d’oxigen per part dels microorganismes. Aquestes rectes descendents seran les utilitzades
pel calcul de la taxa de consum d’oxigen (OUR).

/| Oxigenacio | | Consum d’oxigen dels microorganismes
o /
7 3 . LN
SN A D' AN A AN AN A AN A \
8 LU IR NN TN N N\
SN N AL AN N NN N N
o\ y At

Temps (h)

Figura 4.3.- Respirometria realitzada utilitzant un control per nivells

S’ha comentat el funcionament i el resultat d’'una respirometria utilitzant el control per nivells, tot i
aixo, l'aplicaci6 desenvolupada dona la possibilitat de treballar amb altres tipus de control,
comentats en I'apartat “6.- Descripci6 de I'aplicaci6”.
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4.4.- Determinacio de la taxa de consum d’oxigen (OUR)

La taxa de consum d’oxigen (OUR) representa la velocitat en que els microorganismes
consumeixen I'oxigen del reactor. Calcularem la taxa de consum d’oxigen per cadascun dels trams
compresos entre dues oxigenacions (rectes descendents representades a la Figura 4.3), ajustant
les mostres a una recta (y=mx+b) per minims quadrats. Es considerara que la recta esta ben
ajustada si presenta un coeficient de correlacié (r?) superior a 0,85. La taxa de consum d’oxigen
correspon al valor absolut del pendent (m) de la recta ajustada.

Cadascun dels valors OUR calculats tindra assignat un temps, determinat pel promig dels temps
de les mostres utilitzades per determinar-lo. Agafant com exemple el grafic representat a la Figura
4.3, obtindriem 11 valors OUR corresponents a les 11 rectes descendents representades en el
grafic.

El grafic representat a la Figura 4.4 ens mostra una representacié grafica dels valors OUR
calculats. Aquest grafic sera el punt de partida per tal de calcular el substrat rapidament
biodegradable (Ss) i la taxa maxima de creixement especific (uH).

ol
h

3t
25 A
20

LR [mg O ALk

15
10

il 1 z 3 4
Termmp=ih)

Figura 4.4.- Representacio grafica OUR

4.5.- Determinacio del Substrat rapidament biodegradable (Ss)

La matéria organica present a l'aigua residual es pot caracteritzar a partir del requeriment
quimic d’oxigen (RQO), que permet I'equivaléncia d’electrons entre substrat, biomassa i oxigen. Els
sistemes aerdbics de tractament de l'aigua residual es caracteritzen per mantenir la biomassa
heterotrofica en creixement constant, de manera que s’assoleixi I'eliminacié de la matéria organica
present en laigua residual. Una millor comprensié de la naturalesa i composicié del substrat
organic, dirigint-lo al fraccionament del RQO en funcié de la seva constitucié i biodegradabilitat,
permet un millor coneixement del funcionament dels sistemes de fangs activats, aixi com la
possibilitat real d’aplicacié de models matematics de simulacié.

El fraccionament del RQO en una part de components biodegradables i d’altres no
biodegradables va ser introduida en base a les primeres observacions per Echkhoff & Jenkins
(1967). Aquesta apreciacio és l'origen del model bisubstrat en el qual hi ha una diferenciacié entre
els graus de biodegradabilitat del substrat disponible pels microorganismes. Aixi doncs, en un
mateix substrat hi ha una part rapidament biodegradable i una altre part lentament biodegradable,
associat a una variacié en la taxa de consum d’'oxigen rapid i lent respectivament. La variacio
d’aquesta taxa és mostra graficament a la Figura 4.5.
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100
Sg=substrat rapidament
— . L. biodegradable
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[Font: Adaptada de KAPPELER J., GUJER W., 1992]

Figura 4.5.- Variacié de 'OUR en el temps degut a I'esgotament del substrat en una
prova respiometrica

En un cultiu batch, amb una quantitat limitada de matéria rapidament biodegradable, la taxa de
consum d’oxigen (OUR) inicial es manté constant en un periode en el qual el Sg és suficientment alt
com per mantenir una taxa de creixement maxima. L'OUR disminueix drasticament degut a
l'esgotament del substrat rapidament biodegradable, produint-se la respiracié deguda al substrat
lentament biodegradable (Xs) i a la mort endogena.

La possibilitat de diferenciacié entre dues taxes de consum, segons el tipus de substrat
consumit, és la base conceptual per a la determinacié de Ss, ja que pot considerar-se que la
respiracié deguda a la respiracié endogena és negligible comparada amb el creixement [ORHON ET
AL., 1995].

Obtindrem el valor del parametre Ss aplicant la seglent equacio:

AO:; : Area OUR, substrat rapidament biodegradable (mgO2/L)

AO, V , +V ) Yu: coeficient de produccio6 heterotrofic
Ss [mg Oz/L]= -y v on: Vemi: volum de llots (mL)
" " Vuw: volum d’aigua residual (mL)

4.6.- Determinacio de la taxa maxima de creixement especific (uH)

Els metodes classics d’aproximacio, basats en el model monosubstrat, segueixen la metodologia
convencional de la mesura global del substrat (RQO) i la biomassa (SSV). La dificultat en la
interpretacio de les mesures del RQO i dels SSV ha impulsat al desenvolupament de procediments
experimentals, els quals estan estructurats per acceptar les necessitats dels recents models
multicomponents. Aquests models es basen en la utilitzacié de técniques respirométriques per
'obtencié de les constants cinetiques.

Treball de Final de Carrera 14




Universitat de Vic

Amb la introduccié dels models matematics multicomponents, ha estat possible implicar, apart
del substrat biodegradable i biomassa activa, components no biodegradables i productes
microbiologics residuals [HENZE ET AL., 1987. ARTAN, 1994].

La determinacié de la taxa maxima de creixement especific (uy) a partir de la taxa de consum
d’oxigen en un reactor batch, es defineix segons la segiient equacio:

OUR(1) = ~[(1=Y, )/ Y, Wty X ()= (U= fic, Vb, X, (1) (EqQuacio. 4.1)

OUR  :taxade consum d’oxigen (mgO2/L)

Y : taxa de produccié heterotrofica
on: HH : taxa maxima de creixement especific (d”)
) fxp : substrat inert produint en la respiracié
endogena (mgO2/L)
XH : biomassa heterotrofica (mg/L)

En aquest cas, la taxa de consum d'oxigen només depén de la biomassa heterotrofica, de
manera que el balan¢g de massa, sense limitacié de substrat ni d’oxigen, pot ser escrit segons
'equacio:

dX , /dt=u,, —b,)X, (@) (Equacié. 4.2)

Integrant 'equacioé (4.2) per Xu(to) = Xno S’0bté 'equacié (4.3):

X, (1) = X e mtnkt (Equacié. 4.3)

L’equacio6 (4.3) pot ser introduida a I'equacié (4.1), llavors la respiracioé d’oxigen és coneguda en
el temps sense limitacions segons I'equaci6 (4.4):

OUR®) =-|(0-Y,) /Y, —(1— fxp)-bH}XHO-e(“mﬂf”H)" (Equacié. 4.4)

Ara la taxa de respiracié de la biomassa heterotrofica en el temps pot ser comparada amb la taxa
de respiracio inicial, equacié (4.5):

OUR(t)/ OUR(t,) = o Hs =i 1 (Equacié. 4.5)
L’equacio (4.5) es pot reescriure segons I'equacio (4.6):
In[OUR(1)/ OUR(1,)]= (u,,,, — by )t (Equaci. 4.6)
Agquesta mesura relativa obté una linia recta amb pendent (Unax — bn) (Figura 4.6.), on es

compara la taxa de respiracié de la biomassa heterotrofica en el temps amb la taxa d'utilitzacio
d’oxigen inicial OUR (to).
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[Font: Adaptada d’Orhon, 1995]

Figura 4.6.- Determinacio de la taxa maxima de creixement especifica (uH) a partir dels
perfils dOUR

Calculant el In [OUR(t)/OUR(t0)] dels OUR préviament calculats, i ajustant una recta per minims
quadrats en el tram ascendent de la grafica, representada a la Figura 4.6, obtindrem una recta
(y=mx+b). Es considerara que la recta esta ben ajustada si presenta un coeficient de correlacié (r?)
superior a 0,85. Determinarem el valor de la taxa maxima de creixement especifica (uH)
directament del pendent obtingut d’aquesta recta:

Un : taxa maxima de creixement especifica (d”)
by :taxa de mort enddgena (d'1)

—m+b on:
Hu H m : pendent (d™)
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5.- Elements principals de I’aplicacio

El funcionament del respirdmetre implementat, es basa en la interacci6é de diferents elements,
cadascun amb una funcié especifica. En aquest apartat es descriuran les seves principals
caracteristiques, i la seva funcié dins I'aplicacié.

Elements fisics que formen els respirometres

Respirometres (Reactor, oxiometres, sondes,...)

Moduls que permeten capturar les lectures dels
sensors i controlar els actuadors instal-lats en el
respirometre, permetent la comunicacié amb la unitat
de control, mitjangant el bus Ethernet.

Moduls
Entrades/Sortides

PC que es comunica amb els moduls d’entrades i
sortides, i emmagatzema l'aplicacié desenvolupada

PC Industrial .

amb tots els controls i programes que permeten el

seu funcionament.

Programa, instal-lat en el PC industrial, mitjangant el
TwinCAT qual configurem els moduls d’entrades/sortides i

gestionem la seva lectura i escriptura.

Control ActiveX subministrat per TwinCAT, que ens
TwinCAT permet visualitzar i controlar les entrades i sortides
ADS-0CX dels moduls, des d’'una aplicacié externa.

Programa utilitzat per desenvolupar I'aplicaci6. Conté
Microsoft la base de dades, on es registren els resultats de les

Office Access respirometries, i els formularis que controlen el

funcionament de I'aplicacié.

Figura 5.1.- Elements principals de I'aplicacio
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5.1.- Respirometres

L’aplicaci6 desenvolupada en aquest projecte pretén controlar el funcionament de 6
respirdmetres, la construccio fisica dels quals es pot veure a la fotografia representada a la Figura
5.2. Els 6 reactors batch estan ubicats dins un armari refrigerat que permet mantenir una
temperatura constant, ajustada per l'usuari. Cadascun dels reactors disposa d'una sonda per
determinar I'oxigen dissolt i la temperatura de la dissolucio, i dues valvules, una d’oxigenacié i una
de descompressio. Les 6 sondes i les 12 valvules estan connectades a un segon armari, que conté
els 6 oxidmetres i els preactuadors que controlen el funcionament de les valvules. Aquests
elements estan controlats des d’'un tercer armari, que conté la unitat de control i els moduls
d’entrades i sortides.

Armari amb els 6
oxiometres i els
preactuadors de
les valvules

Armari refrigerat
amb els reactors
i les sondes

Armari amb la
unitat de control

Figura 5.2.- Respirometres i unitat de control

A continuaci6é es descriuran de forma breu, les principals caracteristiques dels elements fisics
que permeten el funcionament dels respirometres:

< Armari Refrigerat:

Els sis reactors batch estan situats dins I'armari refrigerat, i
seran accessibles a través d’'una porta frontal de vidre. El
compressor esta situat a la part superior de I'armari, amb un
pilot que ens mostra I'estat de funcionament, i un controlador
que ens permet determinar la temperatura interna de I'armari.
Les seves principals caracteristiques son:

- Marca: Climas

- Model: Refrigerador Incubador
- N2de serie: 4283

- Referéncia: CIR 260C

- Data de fabricacié: 01/10/07

- Alimentaci6: 220 Vac 50 Hz

- Potencia: 350 W

- Capacitat Bruta: 360 |

- Compressor 1: R600a

Figura 5.3.- Armari Refrigerat
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< Reactor:

El reactor utilitzat en l'aplicacié es de la marca POBEL,
model Boro 3,3, de 500 ml de capacitat. Disposa de tres
obertures, per tal dintroduir la dissolucié, connectar les
valvules (d’oxigenacié i descompressid), i l'eléctrode de
'oxiometre. Aquests elements no es poden veure a la Figura
5.4, ja que en el moment de realitzar aquesta memoria, encara
no s’havia finalitzat la construccié fisica de tots els elements
dels respirometres.

Figura 5.4.- Reactor

< Armari oxiometres i preactuadors:

Els sis oxiometres i els preactuadors que controlen les sis valvules d’oxigenacié estan ubicats
dins un armari de la marca HIMEL, model CRN 65/400. A la porta frontal de I'armari s’han integrat
els sis oxiometres i a linterior els preactuadors de les valvules, amb les bornes de connexidé que
permet la transmissié dels senyals eléctrics a I'armari de control.

Bornes de connexid
amb armari de control

Preactuadors valvules
oxigenacio

Oxiometres

Figura 5.5.- Armari amb els oxiometres i els actuadors de les valvules
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®,

« Preactuadors de les valvules d’oxigenacio:

La finalitat dels preactuadors, es controlar I'obertura
de les valvules. A 'aplicacié desenvolupada, s'utilitzen
valvules pneumatiques, per tant, el preactuador
controlara l'aire que arriba a les diferents valvules,

Connector . L.

Multipolar obrint o tancant el seu pas, en funci6é de les senyals
eléctriques rebudes de la unitat de control.

LED

Filtre d’aire

Per tal de controlar les sis valvules d’oxigenacio
dels respirometres, s’han utilitzat preactuadors

Entrada d’aire

Sortides d’aire

pneumatics, del fabricant FESTO model CPV 10. La
configuracié d’aquests preactuadors es modular, el
que ens permet definir un rac, ajustat a les necessitats
de l'aplicacié. FESTO, ofereix una amplia gama de
preactuadors, amb diferents tipus de valvules a
controlar i diferents formes de connexié. En el cas de
'aplicacié desenvolupada, s’ha escollit un terminal
amb connector multipolar, per tal de connectar els
Figura 5.6.- Preactuadors de les valvules preactuadors als dispositius de control a través d’un
d'oxigenacio conductor multifilar, unit al connector que es pot veure
a la part superior del modul, representat a de la Figura
5.6. Aquest tipus de connexi6 ens limita el bastidor a utilitzar, podent escollir entre 4, 6 0 8 posicions
per a les valvules. A cadascuna d’aquestes posicions, s’inserta el modul preactuador, que pot tenir
diferents funcions, depenent de la tipologia de valvula a connectar-hi. En 'aplicacié desenvolupada
s’han utilitzat valvules de simple efecte, controlades per preactuadors monoestables, de 3 vies
(Codi N de FESTO) normalment oberts. Aquest tipus de preactuadors, disposen d’'una sola sortida
d’aire per a cada valvula, i ens permet disposar de dues valvules a cada posicio del bastidor. Per
aquest motiu, s’ha escollit el bastidor de 4 posicions, ja que ens permet controlar fins a 8 valvules (2
per posicid). Podem identificar aquests elements a la Figura 5.6, observant les parelles de Leds
verticals, situades sota el connector. Cadascuna d’aquestes parelles, correspon a una posicié del
bastidor. Els preactuadors insertats a cada posicié els podem veure a la part inferior del modul, on
tenim les sortides d’aire. Podem comprovar que existeixen 3 parells de sortides (a la Figura 5.6
podem observar només 3 sortides, quedant les altres 3 just per darrera), cadascuna corresponent a
una parella de preactuadors.

< Oxiometres:

En laplicacié s’han utilitzat 6 oxidmetres del fabricant
CHEMITEC, model ACP4082, que ens permeten
amplificar i interpretar els senyal rebuts de les sondes
situades als reactors. Els oxiometres disposen de dues
sortides analogiques (4-20mA), que ens permeten
transmetre la lectura d’oxigen dissolt i temperatura a la
unitat de control. Els equips son configurables des de les
tecles situades al seu frontal, i ens permeten visualitzar la
lectura d’oxigen dissolt i temperatura des de la pantalla
LCD.

Figura 5.7.- Oxiometre
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Algunes de les especificacions principals dels oxiometres utilitzats son:

- LCD STN grafica 128x64 il-luminada

- Teclat de programacié amb 4 tecles

- 2 Sortides analogiques 0/4-20mA 500W, separades galvanicament.

- 2 Sortides de Set Point — Relé de canvi (carrega maxima 1 A a 230Vac resistiva)

- 1 sortida per donar I'ordre de neteja automatica de I'electrode — Relé de canvi (carrega
maxima 1 A a 230Vac resistiva)

- 1 sortida Série RS-485 amb protocol MODBUS

- 1 entrada digital per inhibir les dosificacions (24Vdc/ac)

- Alimentacié 90-260 Vac 50Hz

« Sondes d’oxigen dissolt:

Els electrodes estan situats dins els reactors, junt a la
dissolucio, i son els responsables de determinar el seu
oxigen dissolt i la seva temperatura, per enviar-la al
lector comentat en l'apartat anterior. S’han utilitzat
electrodes de la marca HAMILTON, model Oxysens,
amb les seglients caracteristiques técniques:

- Tipus d’electrode: Plata/Plati

- Membrana: Optiflow

- Sensor de temperatura: NTC 22KQ

- Voltatge de polaritzacié: 670 mV (z50mV)
- Sensibilitat 40...80 nA a 25 °C a l'aire

- Temps d’'estabilitzacio: 15 min

- Temperatura de treball: 0...60°C

- Pressio6 de treball: 0...4 bar

Figura 5.8. Sondes d’oxigen dissolt

< Unitat de control:

La unitat de control es la responsable de controlar els elements descrits anteriorment i esta
formada per dos elements principals, el PC-Industrial i la unitat d’entrades sortides. Aquests dos
elements estan comentats mes detalladament en apartats posteriors, ja que estan directament
relacionats amb l'aplicacié a desenvolupada en aquest projecte. El PC-Industrial emmagatzema
l'aplicacié, junt amb els controls que permeten el seu funcionament, i la unitat d’entrades i sortides,
la comunica amb els elements exteriors.

Unitat
entrades/sortides

Bornes de connexid
amb armari oxiometres

Font d’alimentacié

Elements de proteccié

PC Industrial

Figura 5.9.- Armari amb els oxiometres i els actuadors de les valvules
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5.2.- Moduls Entrada/Sortida

Els moduls d’entrada/sortida sén la interficie entre els diferents sensors i actuadors del
respirometre i I'aplicacié desenvolupada. Son els responsables de llegir, amplificar i convertir els
senyals entregats pels detectors a un codi interpretable per I'aplicacio, i convertir i amplificar els
senyals generats per I'aplicacio als senyals eléctrics que controlen els actuadors.

Els moduls utilitzats en aquesta aplicacié, sén de la marca Beckhoff i comuniquen amb el PC-
Industrial que conté l'aplicacié6 desenvolupada, mitjangant un bus Ethernet. L’estructura dels
dispositius utilitzats es modular fet que ens permet definir una configuracio, ajustable a les nostres
necessitats. El fet que sigui modular significa que nosaltres podem construir fisicament el modul
d’entrades i sortides, unint moduls independents, cadascun amb unes caracteristiques i una
tipologia d’entrada o sortida determinada. Beckhoff ens subministra una amplia gama de moduls
entre els que trobem els utilitzats en aquesta aplicacié:

> Capcalera Ethernet: BK9000

El  modul BK9000 permet la

e 10/7) - comunicacié entre I'aplicacio i els moduls
UNK ) )y«—1— PowerLEDs d’entrades i sortides, per mitja del
sae | protocol TCP/IP utilitzant el bus Ethernet,
Ethernet R 45 E WG -.!.—n B que unira el modul amb el PC-Industrial.
i ..4__ Bus Coupler
.:ﬁ:;‘:ln_ . La capcgalera, sera el primer dels
i o moduls que formaran el nostre rac
R d’entrades/sortides. A ella, s’aniran
m Y . .
e |[-= acoblant la resta de moduls fins arribar a
§ s |08 Input for un maxim de 64 moduls (limit maxim de
@ 2 |y | PoverComace moduls que ens permet la unitat), que
Address selector o .

corresponen a un maxim de 512
Configuration interface _ I 0 Power contacts entrades/sortides dlgltals o fins a 128
' ' entrades/sortides analdgiques.

Figura 5.10.- Modul BK9000 En el cas de I'aplicacié desenvolupada,

només s'utilitzara una sola capcalera,

amb tots els moduls connectats a ella. Aquesta capcalera s’identifica dins la xarxa Ethernet a través
d’'una IP Unica, configurable a través d’'uns selectors situats en el frontal del modul.

Aquest tipus de dispositius sén molt utilitzats quan I'aplicacié requereix moltes entrades/sortides
situades a certa distancia de la unitat de control (per exemple un PC-Industrial o un Autdmat). Dins
la mateixa xarxa Ethernet, podriem tenir varies capcaleres, cadascuna identificada amb una IP
diferent, que ens permetrien situar un conjunt d’entrades i sortides proxim a cada grup de detectors
i actuadors a controlar. Aquest fet pot simplificar molt el procés de cablejat, ja que no es necessari
cablejat cada detector o actuadors fins a la unitat de control, on hi arribariem a través d’'un sol
conductor, corresponent al bus Ethernet.
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> Modul de 4 entrades digitals: KL1104
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Figura 5.11.- Modul KL1104

> Modul de 2 sortides digitals: KL2622

|

13014
Signal LED1 o0 1~ Signal LED2
FALaz
=]
Qutpurt 1 . @ 14— Output 2

Pl a5 B

<

EE
BB «—120vi230V ol
s "-N . -
-
Power contacts _mimi N é;o o
.

=)
==
T
3

[}
o
P
==

KL2622

no power contacts

Top view

Figura 5.12.- Modul KL2622
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v eEl o

Connection

Modul que ens permet connectar
fins a 4 senyals digitals provinents
de sensors. Aquests senyals seran a
24 Vdc i podran tenir dos estats
possibles en funcié del voltatge
rebut per I'entrada:

-3 ... 5V : Entrada Desactivada
15 ... 30V : Entrada Activada

Ijj Podem veure l'estat de cada
) entrada amb els leds situats a la part
superior del modul. El led activat
indica que a l'entrada corresponent
hi esta arribant un nivell alt de tensié
(entrada activada).

3-wire

Modul que ens permet connectar fins a 2
actuadors, controlats a traves dun senyal
digital. EI moddul ens entrega dues sortides relé,
qgue ens permeten connectar una carrega amb
una intensitat maxima de 5A (carregues
Ohmiques) o 2A (carregues inductives). Les
dues sortides son activades per la unitat de
control (PC-Industrial), donant una tensi6 de
230 Vac en els bornes Output 1 i Output 2 en
el moment d’activar la sortida, i 0Vac quan esta
desactivada. (La tensié de 230 pot ser diferent
en funcié de la tensié d’alimentacio del modul).

Podem veure l'estat de cada sortida amb els
leds situats a la part superior del modul. El led
activat indica que la sortida esta activada.
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» Modul de 4 entrades analogigues: KL3454

Run LED1
Error LED1

un .
Error LED3

Input 1

+ 24V N

Input 3

Power contacts -

+ Run LED2
an « Error LED2

+— Run LED4
B8 . Error LED4

Top view Contact assembly

Figura 5.13.- Modul KL3454

Modul que permet connectar fins a 4
sensors amb sortides analdgiques 4-20mA.
La unitat digitalitza la intensitat rebuda
dividint el seu valor amb 4096 punts
(resolucié de 12 bits) (4mA = 0; 20mA
=4095).

20mA

4mA

0 4095 valor

Figura 5.14.- Digitalitzacié senyal
analogica entrada

Els leds situats a la part superior indiquen el funcionament de la unitat. El led Run activat
simbolitza que I'entrada en questi6 esta treballant correctament i el led Error que té algun tipus
d’error, per exemple, que no esta connectada o que el sensor entrega un senyal fora del rang de

treball de la unitat.

> Modul de 8 entrades analogiques: KL3458

Error LEDS .
Error LEDF

Input 1

Input 3

Input 5

Power contacts -

Input 7

Top view

« Error LED2

Error LED4
+_ Error LEDG

+ Error LEDS
R
- -

.

28 + Input 2
-
— -
B8 «Input4
g
—
i‘i «+— Input 6

il 14
-

i-i +— Input 8

et

Figura 5.15.- Modul KL3484
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Contact assembly

Funcionament igual que el modul

KL3454, perd en aquest cas permet la
connexié6 de fins a 8 sensors amb
sortides analogiques de 4-20mA.
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A la taula seglent podem veure I'assignacié de moduls, amb les entrades i sortides utilitzades en

el respirdometre:

Senyal

Tipus

Modul Beckhoff utilitzat

Capcalera BK9000

Sonda Oxigen Oxiometre 1

Entrada analogica

Sonda Temperatura Oxiometre 1

Entrada analogica

Sonda Oxigen Oxiometre 2

Entrada analogica

Sonda Temperatura Oxiometre 2

Entrada analogica

Sonda Oxigen Oxidometre 3

Entrada analogica

Sonda Temperatura Oxidometre 3

Entrada analogica

Sonda Oxigen Oxiometre 4

Entrada analogica

Sonda Temperatura Oxidometre 4

Entrada analogica

Modul KL3458

Sonda Oxigen Oxiometre 5

Entrada analogica

Sonda Temperatura Oxiometre 5

Entrada analogica

Sonda Oxigen Oxiometre 6

Entrada analogica

Sonda Temperatura Oxiometre 6

Entrada analogica

Modul KL3454

Entrada lliure 1 Entrada digital
Entrada lliure 2 Entrada digital
Modul KL1104
Entrada lliure 3 Entrada digital
Entrada lliure 4 Entrada digital
Entrada lliure 5 Entrada digital
Entrada lliure 6 Entrada digital
Modul KL1104
Entrada lliure 7 Entrada digital
Entrada lliure 8 Entrada digital
Entrada lliure 9 Entrada digital
Entrada lliure 10 Entrada digital
Modul KL1104
Entrada lliure 11 Entrada digital
Entrada lliure 12 Entrada digital
Electrovalvula oxigenar Oxiometre 1 Sortida digital
Modul KL2622
Electrovalvula descomprimir Oxiometre 1 Sortida digital
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Electrovalvula oxigenar Oxiometre 2 Sortida digital

Modul KL2622
Electrovalvula descomprimir Oxiometre 2 Sortida digital
Electrovalvula oxigenar Oxiometre 3 Sortida digital

Modul KL2622
Electrovalvula descomprimir Oxiometre 3 Sortida digital
Electrovalvula oxigenar Oxiometre 4 Sortida digital

Modul KL2622
Electrovalvula descomprimir Oxiometre 4 Sortida digital
Electrovalvula oxigenar Oxidbmetre 5 Sortida digital

Modul KL2622
Electrovalvula descomprimir Oxiometre 5 Sortida digital
Electrovalvula oxigenar Oxiometre 6 Sortida digital

Modul KL2622
Electrovalvula descomprimir Oxiometre 6 Sortida digital

S’han instal-lat 3 moduls, de 4 entrades digitals, que realment no s'utilitzen en l'aplicacié
desenvolupada. S’han col-locat pensant en possibles ampliacions futures.

Un cop definits tots els moduls necessaris, s’uniran els uns als altres formant una unitat
compacta, unida per un bus intern que comunica tots els moduls amb la capcgalera Ethernet. A
I'dltim dels moduls, s’unira el modul de terminacid, la finalitat del qual es col-locar les resisténcies de
terminacié necessaries perqué el bus intern que uneix els diferents moduls, treballi correctament. La
Figura 5.16 mostra els moduls utilitzats en la aplicacié, ja cablejats amb els detectors i actuadors.

KL3458

BK900(

Bus Ethernet

KL3458 11:701...18:714

KL3454

KL1104 KL2622

® 6P B 68 88
:?:r. e Bh 89 e

KL3454

:7O5..14:716

KL1104/1 1N:801../3 14:816 KL2622/1 OL90L./6 OZ916

Figura 5.16.- Modul entrades/sorties utilitzat en I'aplicacio
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5.3.- PC Industrial

El PC utilitzat per realitzar I'aplicacié és el model C3640 del fabricant Beckhoff, amb terminal
tactil. Aquest model esta dins la familia d’ordinadors industrials, PC amb caracteristiques semblants
a qualsevol PC de sobretaula, perd adaptat al mén industrial, amb dimensions molt reduides i amb
facilitats d’integracié en el frontal dels armaris eléctrics. Aquests tipus de PC presenten major
immunitat al soroll electromagnétic, mes robustesa, graus de proteccié superiors als ordinadors de
sobretaula,...

|

i

e
—
——
rasa

[1vE
i'i

Figura 5.17.- PC Industrial utilitzat en I'aplicacio

Les seves principals caracteristiques:

- Processador Intel Celeron 2 GHz
- 256 MB DDR RAM, ampliable fins 2 GB
- Disc dur IDE, 3'%2-inch, 40 GB

- Interficie Ethernet 10/100BASE-T
- 4 Ports serie RS232

- 1 Port paralel

- 6USB2.0

- Entrada per teclat i ratoli

- Disquetera 1.44 MB
- CD/DVD-ROM

- Alimentaci6 a 100-240Vac 50Hz

- Frontal amb proteccié IP66, part de darrera IP20
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5.4.- TwinCAT

El software TwinCAT, distribuit per Beckhoff, s’executa sobre qualsevol PC (amb unes
especificacions minimes), convertint-lo amb un sistema multi-PLC. Els sistemes tradicionals,
treballen amb una unitat de control PLC, equip electronic programable que permet emmagatzemar
una sequéncia d’instruccions (programa) i executar-la de forma ciclica, amb la finalitat de realitzar
una tasca determinada. Aquestes seqliéncies estan condicionades a un conjunt d’entrades, i la
seva funcié es controlar un conjunt de sortides. Els mdduls d’entrada/sortida utilitzats en I'aplicacio
podrien connectar-se sense cap problema a un PLC convencional, podent realitzar les mateixes
tasques que les realitzades en aquesta aplicacio, tot i aixd, no s’ha realitzat d’aquesta forma, degut
a les limitacions dels PLC convencionals, alhora d’oferir interficies amb l'usuari i sobretot,
tractament i emmagatzematge de dades. Tot i existir en el mercat PLC que integren terminals HMI
(interficie home maquina, com podrien ser els terminals tactils) 0 amb possibilitats de comunicar
amb terminals HMI externs, que ofereixen moltes facilitats a 'usuari de visualitzar i controlar el
procés, seguim tenint moltes limitacions alhora d’emmagatzemar i tractar les dades. En aquest cas,
la solucié més adient es connectar el PLC convencional amb un PC, que ens ofereix softwares de
visualitzacié i control i alhora tenim les possibilitats d’'un PC alhora d’emmagatzemar i tractar
informacié utilitzant bases de dades. Per aquest motiu, en aquesta aplicacié era necessari disposar
d'un PC i utilitzant el software TwinCAT, teniem la possibilitat de prescindir del PLC exterior, ja que
Twincat ens genera un PLC virtual, generat per software, que treballa sobre el PC. Diem que
TwinCAT es un sistema multi-PLC, ja que podria generar fins a 4 PLC dins d’'un mateix PC.

TwinCAT apart d’'oferir les mateixes funcions que un PLC, ens ofereix la interficie per configurar
els moduls d’entrada/sortida, utilitzats en I'aplicacio. A continuacio es descriuran els passos seguits
per tal de configurar aquests moduls:

TwinCAT es posa en funcionament en el

® About TWinCAT... moment que s’inicia el PC, apareixen una icona,
= situada a la barra d’eines de Windows, que ens

2| Log View & Start informa de la seva activitat. Clicant amb el bot6
. esquerra del ratoli sobre aquesta icona ens apareix
Skem Sanages el menu representat al la Figura 5.18. Des d’aquest
. PLC Control menu podem iniciar TwinCAT i obrir les aplicacions
== ' @ Config que ens permetran configurar-lo. Col-locant-nos
J= Redltme Settings A sobre System, ens apareix un nou menu on podem
Router b iniciar (Start), parar (Stop), reiniciar (Restart) o

N {&) Reset Al entrar en mode configuracié (Config). Mitjancant
System » / aquestes funcions determinem [l'estat general de

v TwinCAT, quan s’esta executant, es realitza la

10 /V lectura de les entrades i I'escriptura de les sortides.

PLC L El menu que ens apareix quan el ratoli es col-loca
sobre 10, ens permetria reiniciar la lectura

Properties d'entrades i refrescar l'escriptura de sortides.

Collocant-nos sobre PLC, ens apareix un nou
menu que ens permet controlar I'estat del PLC
virtual, podem executar la seqiiéncia d’instruccions
(Start), parar-la (Stop) o reiniciar-la (Reset). Per
defecte, en el moment de posar-se en marxa
Figura 5.18.- Icona TwinCAT de la barra d’eines de TwinCAT, System i PLC es posen en funcionament

Windows (Start)'
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Configurarem el funcionament de TwinCAT a través del System Manager, accessible des de la
icona de la barra d’eines representada a la Figura 5.18. System Manager ens permet definir i
configurar els modduls d’entrada/sortida connectats al PC i determinar les variables que
posteriorment haurem de llegir o escriure des de I'aplicacié desenvolupada sobre I'entorn Microsoft
Access.

A——
.y respirometre.tsm - TwinCAT System Manager EHE”E
Archive Edicion  Acciones  Ver Opeiones ?

0&wd P DA RN @2 Q@R
- ] configuracion en tiempo real = _
& B PLC - Configuracién General | Boot Settings
@ B Corfiguraciin E/5

2 TwinCAT System Manager
] w210 [Build 1321)
TwinCAT PLC
+2.10 (Build 1302)
time limited to: 23/11/2008
Copyright BECKHOFF € 1336-2006
hittp:/ fwminia beckhoff com

Registration

Name Gimon

Company; Giman

Reg.Key: 47FE-4413-37CE-OCFC

Listo Local (192.168.255.56.1.1)_[INSRTPECoR

Figura 5.19.- Pantalla System Manager del software TwinCAT

En el llistat que apareix a la part esquerra de la pantalla de System Manager, tenim les tres
funcions principals que ens ofereix el software TwinCAT:

Configuracioé en temps real:  Ens permet visualitzar i configurar els parametres genérics de
control del de TwinCAT, com podrien ser el temps de refresc
d’entrades/sortides, el mode que s’inicia TwinCAT, visualitzar
I'estat de les comunicacions,... En I'aplicacié desenvolupada,
es va deixar els parametres per defecte.

Configuracié PLC: Ens permet definir els principals parametres del PLC virtual, i
les variables utilitzades dins el PLC, amb les relacions
existents entre aquestes i les variables fisiques dels moduls
d’entrada/sortida.

Configuracio E/S: Ens permet definir i configurar el moduls d’entrada/sortida
connectats al PC.
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El primer dels passos alhora de configurar TwinCAT es determinar els mdduls d’entrada/sortida
connectats al PC. Per fer-ho clicarem sobre “Configuracion E/S” de la llista situada al costat
esquerra de la pantalla System Manager.

., respirometre.tsm - TwinCAT System Manager [:”’E‘gl
Archivo Edicién  Acciores  Ver Opciones 7
== ? #E ey RAERE D EQew @R
B Configuracin en tiempo real Momera | Dispositiva Tipa.
B8 pLc - configuracion -1 Device 1 (RT-Ethernet) Real-Time Ethernet

= Configuracion E/5
ER ]

&8 Asign, P (]
* Importar dispositivo...
#%, Explorar dispositivos..

BB Insertar iy
BB Insertar con inculos  Al+Chr+y

Listo Local (182.168.255.56.1.1

Figura 5.20.- Configuracid E/S de la Pantalla System Manager

Amb la funcié “Explorar dispositivos...” que ens apareix clicant amb el boté dret del ratoli sobre
“Dispositivos E/S”, el mateix software analitzaria els dispositius connectats al PC, i els assignaria
automaticament. Per explicar el procediment i el funcionament de TwinCAT, introduirem
manualment cadascun d’aquests dispositius, sense utilitzar aquesta funcié. El primer pas sera clicar
sobre “Agregar dispositivo...” del mateix mendu, fet que ens fara aparéeixer la seglient pantalla:

Insertar dispositivo de E/S E|
Type: #1170 Beckhoff Lightbus oK.
- &8 Profibus DF

[+ €ifl CaMopen
[#-=== Devicehlet
- f#f SERCOS interface
#-== EtherCAT
= BB Ethermet
i Feal-Time Ethernet
Interfaz de Ethemet virtual

=@ LSE Target Type

52 Beckhoff Hardware &) PC only

- @ Mizceldnea Fo
() B anly
O Al

Name: iDispositivo 2 |

Figura 5.21.- Determinacié del bus utilitzat per la connexid de les E/S al PC
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La Figura 5.21 ens representa la pantalla que apareix al clicar sobre la tecla “Agregar
dispositivo...”, aquesta pantalla ens permet determinar el bus utilitzat per tal de connectar les
entrades/sortides al PC. En el nostre cas, hem utilitzat el bus Ethernet, amb la qual cosa,
seleccionarem sobre “Real-Time Ethernet” i pulsarem sobre la tecla OK de la mateixa pantalla. El
software ens permetria configurar diferents busos connectats alhora al PC, d’aquesta manera, des
del PLC virtual podriem accedir a qualsevol entrada o sortida de l'aplicacidé, sense haver de
preocupar-nos del bus a que esta connectada o la situacio fisica dins aquest bus.

Un cop definit el bus utilitzat, hem de definir els diferents racs d’entrada/sortida que tenim a
I'aplicacié, amb les seves corresponents capcaleres Ethernet. Per fer-ho clicarem sobre “Agregar
box...” del menu que ens apareix quan cliguem amb el boté dret sobre el bus definit préviament:

. respirometre.ism - TwinCAT System Manager E]@Wl
Archivo Edicién Acciones Wer Opciones 7
D2 wld $ B HY HeavdE anN® e Q&&t @07

- B Configuracién en tismpo real

z gPLCrCunF\guracm’n Generalidades | Adapter | Statistics | Box Statistics

= B Configuracién E/5 r !

W s oskos Ao e Mombre: Device 1 [RT-Ethemet) 18 1
e Tipo: FiealTime Ethemet
8 Asignad T
Comentario:
¥ Borrar dispositivo. ..
(B} Restablecer en linea
23 online Reload (Config Mode only)
Online Delete (Config Mode only)
[ Disabled Crear simbolos[]
B Exportar dispositiva, .,
B Importar b,
s, Scan Bozes...
& Cortar Chrl+s
Copiar i
BB Insertar Chrl4+v
BB Insertar con winculos  Al+Cerl4w
Change Id...
g Change Ndmero Hombre de box Direceisn | Tipo Tamaf... Tamafi...
X Disabled i1 Box 1 (BKSO00 172,16,17,..  172.16... BK3000 56,0 52.0
Listo Local (192, 165,255.56.1.1

Figura 5.22.- Determinacid de les capgaleres connectades al bus de la Pantalla System Manager

En el menu que ens apareix clicant sobre el bus utilitzat, tenim la opcié “Scan Boxes...”, que ens
permetria determinar automaticament les unitats connectades al bus, a través d’'un analisi que
realitza el mateix TwinCAT. En el nostre cas insertarem manualment les unitats.
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Pulsant sobre “Agregar box...” del menu representat a la Figura 5.22, apareixeria la segiient

pantalla:

Type:

M arne:

= 5 Beckhaff Automation GmbH
in-}] A 2eme-B300 Drive [Ethemet)
il 00 [acoplador de bus, Ethemet)
jj BK.A050 [compact fieldbus coupler, Ethemnet)
ﬂj BEA100 [fieldbus coupler, Ethermet)
B |Lwioe-B900 [coupler bow, Ethemet]
M |Loe-C300 [ple bow, Ethernet]
B |Pre-BE00 [compact bow, Ethernet)
8 Metwork Yariable Publisher
B8 Metwork Variable Subscriber

|Box 2

Ok

Fuiltiple:

N

Figura 5.23.- Llistat de les capgaleres connectables al bus al bus de la pantalla System Manager

En l'aplicacié desenvolupada, s’utilitza la capgalera BK9000, per tant, la seleccionarem des de la

pantalla representada a la Figura 5.23 i pulsarem sobre la tecla OK.

Tenim el bus i la capcalera utilitzats en I'aplicacié determinats, el seglient pas, sera determinar
els diferents moduls connectats a aquesta capgalera. Per fer-ho clicarem sobre la opcié “Agregar
terminal...” que ens apareix al clicar amb el botd dret del ratoli sobre la capcalera determinada

anteriorment:

./ respirometre.tsm - TwinCAT System Manager

EIF[X]

Archive Edicién  Acciones er Opciones 2

% 20 #ws @8 T

D& R B @A E s S B
B Corfiguracién en tiempo real — — _
B PLC - Configuracien Generalidades | BKI00 | IP Address | Ads Commands
= W Configuracién EfS
=B Dispositivas de EfS MNombre: [Box 1 (BK3000 172.16.17.255) I
=B Device 1 (RT-Ethernst) Tipe: |EK3000 (acopladar de bus, Ethemet] |
=f= Device 1-Image
& T Inputs Comentario:
-l Outputs
i
B8 Asignaciones | e UG A
% Insertar box...
iy [ Disabled
EJ* Importar box, ..
Bl Exportar Box... Nimera Nembre de terminal Tire Tamafio de... | Tamafiode...
=B Term 2 (KL3453-4) KL3456-4 160 16.0
i Term 3 (KL3455-4) KL3458-4 16.0 16.0
o K Term 4 (KL3454) KL3454 160 16.0
Access via Serial Port rida Term 5 (KL1104) kL1104 0.4 0o
is Term 6 (KL1104) KL1104 0.4 0.0
& cut Cirkg 6 Term 7 (KL1104) KL1104 0.4 0.0
Copy ENTP & Term 8 (KLZ012) kL2012 0.0 0z
= = 5 Term 9 (KL2012) kL2012 0.0 0z
@ paste Cirkey [ g Term 10 (KL2012) kL2012 0.0 0.2
BB paste with Links  Ale+Cheky ™ 10 Term 11 (EL2012) kL2012 0.0 0z
= 11 Term 12 (KL2012) K201z 0.0 0z
X Disablzd 1z Term 13 (KL2012) KL2012 0.0 0.z
" 13 End Term (KLOOL0) KLa0La 0.0 0.0

Change Netld...

Local (192, 168,255.56.1.1)

Stopped

Lister

Figura 5.24.- Determinacié dels moduls d’entrada/sortida connectats a la capcalera
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Amb la opcié “Agregar terminal...”, ens apareixera la seglent pantalla:

Insertar terminal

Mombre:; !Terminal 14 [ bultiple: ﬁ_—:—-'

Tipa: W Digital [nput Teminals (K. |

[+ _] Digital Input Modules [KM'I:-:H:-:]

® ™ Digital Output Terninals (KL 2wmw)

[+ .j Digital Dutput Modules [k 2am)

B M Analog Input Termingls (KL, comples)
[# 'j Analog Dutput Terminals [KLdxws, conmplex)
[+ .E] Measunng Terminals [KLDxxx]

B % Communication Teminals (KL, comples)
[# 'j Power Terminals [FLSwex]

[+ .;] Syztemn Terminals (KL 3]

® M Custorn specific Temingls

[+ .j Salety Terminals [FLx3x)

™ Third Party Digital 0utputs

Figura 5.25.- Determinacié dels moduls entrada/sortida connectats a la capgalera

Seleccionarem un a un els diferents moduls que tinguem connectats a la capgalera, respectant el
mateix ordre que la seva situacié fisica dins la capcgalera. D’aquesta forma, el primer dels moduls,
sera d’entrades analogiques (Analog Input Terminals), model KL3458. El seleccionarem i pulsarem
sobre la tecla OK de la mateixa pantalla.

Insertar terminal

Nombie: | Teminal 14 ! Mutiple:  [1 3] oK
Tipo: B§ KL 33511 Ch. Resistor Bridge ”~

'j KL 3356, 1 Ch. precize Resistor Bridge 1
'j KL 3361, 1 Ch. Dzcillozcope
'j kL 3362, 2 Ch. Oscilloscope
'j KL 3403, 3 Phase Power Meazuring
B KL 3404, 4 Ch. ana. Input [-10v/0...10v)
BE KL 3408, 4 of B Ch. ana. Input [(-10W/0...10V)
B KL 3444, 4 Ch. ana. Input with Power (0 - 20ma)
'j KL 3448, 4 of B Ch. ana. Input with Power [0 - 20
B KL 3454, 4 Ch. ana. Input with Power (4 - 20ma)
; g, Ch. ana. lnput with Power [4 - 20
'j KL 3464, 4 Ch. ana. Input [0...100]
'j KL 3468, 4 of 8 Ch. ana. [nput [0...70%]
+ ._] Analog Output Terminals [KL4x=s, comples)]
#- " Measuring Terminals [KLSxmx)
[+ .E] Communication Terminals (LB, complex) L
- Power Terminals (KL
- Spstem Teminals (KL b
¢ >

Figura 5.26.- Moduls disponibles d’entrada/sortida insertables a la capgalera
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Aquest procés es repetira per a cadascun dels moduls utilitzats en el rac d’entrades/sortides.
Finalitzat el procés, obtindrem la seglient pantalla:

., respirometre.tsm - TwinCAT System Manager. E]El
archivo Edicién  Acdiones Wer Opeiones 7
DEw & B dh A 8 oas BB IR EERAALEE A9
— e
: Efgﬁqcuur:,‘;:,::;:mm e Generalidades | Canal 1| Canal 2 || Canal 3| Canal 4
!;"E'i';’:;:v”;’i s Nombre: Tern 2 [KL3456-4) ¢ [2
= B3 Device 1 (RT-Ethernet) Tipa: KL 3458, 4 of & Ch. ana. Input with Fower (4 - 20md)
= Device 1-Image =
i T Inputs Comentario:
- @l Outputs
=1 B 1 (BK3000 172.16.17.255)
# G Inputs
7§l cutputs N\
s W e 2 (kL3455-4)
5 Term 3 (KL3458-4) [ Dissbled
5 Term 4 KL3454)
# f Terms (KL1104)
: ‘ x::ggitﬁg:g Nambre Tipo Tam... | >Dire... | Entr... | User.., | Vinculada con
o B Term s (KL2012) > © State USINT 1o 0.0 Entrada 0
] Tarm o t2012) &loataln % INT 20 20 Entrads 0 AI_Sonda_Oxigen 51 . In...
28 Tem 10(k.2012) W state USINT 10 40 Entrada 0
adfl R Sloataln % INT 20 60 Entrada 0 AI_Sonda_Temperatura_..
o state USINT 1o 20 Entrada 0
a4 Tem 12(K2012) S1Dataln % INT 20 100 Entrads 0 AL Sonds_Oxigen_S2 . In...
M Term 13 (KL2012) St state USINT 1o 12,0 Entrada O
End Term (KL9010) _/ HToataln ®OINT 20 14.0 Entrada 0 AI_Sonda_Temperatura_...
= &8 Asignaciones @ctrl USINT 10 00 Seids 0
%! Data out NT z0 z0 Sdida 0
@lctl USINT 10 40 Seids 0
%! Data out NT z0 &0 Sdida 0
olctl USINT 10 a0 Seids 0
% Data out T 20 10.0 Seids 0
@lcul USINT 1o 12,0 sdida 0
% Data out T 20 14.0 Selids 0
Lista Local (192.166.255.56.1.1) Stopped

Figura 5.27.- Moduls entrada/sortida configurats des de la pantalla System Manager

En el llistat que ens apareix sota la capgalera BK9000 podem visualitzar tots els mdduls que
haviem definit en I'apartat 5.2, conservant el mateix ordre que tenen fisicament. Podem observar
que apareix un modul més d’analogies, aixo es degut a que el mddul de 8 entrades analdgiques, es
defineix utilitzant dos moduls KL3458. Si observem la Figura 5.26, on ens apareix el llistat de
moduls disponibles, podem veure que junt al modul KL3458 apareix el comentari “4 of 8 Ch. ana.
Input with Power (4-20mA)”. Aquest comentari ja ens esta indicant que el modul que s’esta insertant
només conté 4 dels 8 canals d’entrades que disposa el modul. En la Figura 5.27, també podem
observar que junt al Term2, on apareix la referéncia del modul insertat, apareix “-4”, indicant-nos
que el terminal en quiestié conté només 4 dels canals.

Els moduls d’entrades i sortides digitals no disposen de parametres de configuracio, pero en el
cas dels moduls d’entrada analogica, es necessari definir el tipus de senyal analogic utilitzat. Per
determinar-la seleccionarem un dels quatre canals dels moduls KL3458-4 o0 KL3454 i dins les seves
propietats seleccionarem “Data In”. A la pantalla “Flags” dins “Display Scaling” seleccionarem “4-
20mA”. Aquest procediment 'haurem de repetir per a cadascuna de les 12 entrades analdgiques
utilitzades. Definint aquest escalat TwWinCAT assignara el valor de I'entrada a 0 quan la intensitat
d’entrada siguin 4mA i el valor 32767 quan siguin 20mA.
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-, respirometre.tsm - TwinCAT System Manager

Archivo  Edicién Acciones  Wer  Opciones 7

0w

B

=

sa v BB B

0
{@

@ =Qlf e 2R

] Configuracidn en tiempo real
& A PLC - Configuracién
= [ Configuracion £/5
= E@ Dispositivos de EjS
(= E8 Device 1 (RT-Ethernet)

=}= Device 1-Image
= §f Inputs
§f Devstate
= § Outputs
@] DevCirl
-1 Box L (BKI000 172,16,17.255)
- §i Inputs
$l Outputs
Term 2 (KL3458-4)
=-§ Channel 1
©f State
&1 Dataln
® cul

@ DakaOut
® @ Channelz

Term 10 (KL2012)
Term L1 (KL2012)
Term 12 (KL2012)
Term 13 (KL2012)

" End Term (KL9010)
G Asignaiones

Yariable | Flags | Enlinea

[ Swap LOBYTE and HIBYTE

Display Scaling
O Mone:

Q10

) 0-10 [unsigned]
Ou-20

®4-20

Qo1

Lista

Local (192.168.255.56.1.1) Stopped

Figura 5.28.- Configuracié dels moduls d’entrada analogica des de la pantalla System Manager

Un cop definits els moduls d’entrades/sortides, el seglient pas és determinar la IP que relaciona
la capcalera BK9000 configurada des del System Manager, amb el modul fisic connectat al bus.
L’adreca d’aquest modul es determina mitjangcant uns micro-interruptors situats en el frontal del
modul BK9000 descrit a I'aparat 5.2 de la memoria. En el nostre cas, es va deixar I'adrega per
defecte 172.16.17.255. Configurarem aquesta adreca des de la pestanya de propietats “IP Adress”,
que ens apareix clicant sobre la capcalera configurada.

~|respirometre.tsm - TwinCAT System Manager.

Archivo  Edicién  Acciones Ver Opciones 7

0@ wd B

L )

% =2Q[ewe e €0 ®

#- BB Corfiguracian en tiempa real
- BB PLC - Configuracion
Configuracion Efs
H Dispositivos de E/S
=B Device 1 (RT-Ethernet)
=}= Device 1-Image
= §T Inputs
&1 Devstate

[+ §l Outputs

G 1§ Box 1 (BKS000 172.16,17.255)
-8 Asignaciones

Generalidades | BK3000 | IP Address | Ads Commands

Hostname: [Box1
1P Address [z 18 . 17 285 | GetHosByName
AMS Address: 17216.17.256.1.1
Commurication Settings
O4DS
@RAW
Niimero Nombre de terminal Tipo Tamafio de...  Temafio de...
LI Term 2 (KL3456-4) KL3958-4 16.0 16.0
2 Term 3 (KL3456-4) KL3458-4 16.0 16.0
L ) Term 4 (KL3454) KL3454 16.0 16.0
ia Term S (KL1104) kL1104 0.4 0.0
is Term & (KL1104) KLLLO4 04 0.0
Qe Term 7 (KL1104) KLL1O4 04 0.0
7 Term & (KL2012) kL2012 0.0 0.z
s Term & (KL2012) KL20t2 0.0 0.z
"o Term 10 (KL2012) KL2012 0.0 0.z
U Term 11 (KL2012) KL2012 0.0 0.2
e 1 Term 12 (KL2012) kL2012 0.0 0.2
"2 Term 13 (KL2012) KL2012 0.0 0.2
B Bt End Term (KL3010) kL3010 00 0.0

Lista

Local (192.168.255.56.1.1) Stopped

Figura 5.29.- Configuracié6 de la IP de la capgalera Ethernet configurada des de la pantalla System Manager
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Amb els passos descrits anteriorment, hauriem configurat els moduls connectats al PC, el
seglient pas es definir les variables que es relacionaran amb les diferents entrades/sortides
configurades, i que utilitzarem per tal de comunicar des de I'aplicacié6 desenvolupada. Aquestes
variables les definirem a través del TwinCAT PLC Control, on exportarem el llistat de variables, per
després importar-lo des del System Manager. EI PLC virtual s'utilitzara només per definir les
variables, que després visualitzarem i modificarem des de I'aplicacié desenvolupada amb Microsoft
Access. Aquest PLC ens podria servir per desenvolupar el programa que controla el funcionament
de les valvules del respirometre, tot i aix0, al tractar-se d'unes seqiiéncies relativament simples,
s’ha realitzat des de la mateixa aplicacié Access, per tal d’agrupar tot el codi de funcionament des
d’'una sola aplicacio6.

Definirem les 12 entrades digitals, 12 sortides digitals i 12 entrades analdgiques com a variables
globals dins el PLC Control, assignant per a cadascuna d’elles una direccié de memoria ubicada
dins el PC. Per definir aquestes posicions de memoria hem de tenir en compte la tipologia de
I'entrada o la sortida, tenint en compte que les entrades i sortides digitals son del tipus BOOL (1 bit
que pot tenir el valor 0 o 1) i les entrades analogiques sén del tipus INTEGER (valor de 16 bits
compres entre -32768 i +32767). Per definir les variables utilitzarem la segient nomenclatura des
del PLC Control:

[Nom Variable] AT [Direccid] : [Tipologia de la variable]

[Nom Variable] : Defineix el nom que utilitzarem per fer referéncia a la posicié de
memoria definida amb el parametre [Direccid].

[Direccid] : Defineix la direccié de memoria del PC, on s’ubicara el valor de la
variable. Aquesta direccié s’ha de definir en funci6é de la tipologia
de la variable:

%IX : S'utilitza per definir la direccié d’'una entrada digital. Per
exemple, %IX0.5 correspondria a una entrada digital,
relacionada amb el bit 5 de la paraula 0. Cada paraula
pot contenir fins a 16 bits (Del 0 al 15).

%QX : S'utilitza per definir la direccié d’una sortida digital. Per
exemple, %QX1.0 correspondria a una sortida digital,
relacionada amb el bit 0 de la paraula 1. Cada paraula
pot contenir fins a 16 bits (Del 0 al 15).

%IW: S'utilitza per definir la direccié d’'una entrada analdgica.
Definim la variable com a word (8bits), per tant, com que
les variables utilitzades en el projecte, son del tipus
integer (16bits), utilitzarem dos canals consecutius, per
tal de definir la variable. Per exemple, %IW30,
correspondria a una entrada analogica, del tipus integer,
relacionada amb les direccions IW30 i IW31.

[Tipologia de la variable]: Les variables utilitzades en el projecte, poden ser del tipus:

BOOL.: Entrades i sortides digitals.

INT: Entrades analdgiques.
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Alhora de definir les variables, s’ha de tenir en compte que totes les variables, siguin del tipus
que siguin, comparteixen la mateixa memaoria, amb la qual cosa no podem utilitzar la mateixa area
per definir dos tipus de variables. Per exemple, no podriem definir una entrada amb la direcci6
%IX1.5 i alhora una sortida amb la direccié %QX1.5, ja que es tracta de la mateixa posici6 de
memoria. En l'aplicacié desenvolupada, hem utilitzat les seglients arees de memoria, en funcié de
la tipologia d’entrada:

» Canal 0: Entrades digitals
» Canal 1: Sortides digitals
» Canal 10 i consecutius: Entrades analogiques

Tenint en compte aquestes consideracions, definirem des de la pantalla TwinCAT PLC el llistat
d’entrades i sortides utilitzades en I'aplicacié. Obrirem TwinCAT PLC, des de la icona de TwinCAT
de la barra d’eines de Windows, clicant sobre “PLC Control” (Visualitzat a la Figura 5.18).

-~ TwinCAT PLC Control - Programa PLC. pro* - [Global_Variables]
B File Edit Project Insert Extras Online Window Help BEES

B Blsldniseic e

0001]AR_GLOBAL -~
(=T
C

DI_Entrada_1 AT %IH0.0:  BOOL:
DI_Entrada_2 AT %IH01:  BOOL:
DI_Entrada_3 AT %=I<0.2:  BOOL:

[5} DI_Entrada_4 AT %03 BOOL:
0007, Di_Entrada_5 AT %I<0.4;  BOOL
o0: DI_Entrada_& AT %<5 BOOL
oo DI_Entrada_7 AT #l=0.6: BOOL
o DI_Entracla_8 AT %I=0.7.  BOOL
oo DI_Entracia_9 AT %I=0.6: BOOL
001 DI_Entracta_10 AT *%0x0.9:  BOOL:
[} DI_Entracta_11 AT *lx0.10: BOOL:
0014 DI_Enfracia_12 AT %0x0.11: BOOL

0016 DO_EY_Oxigenar_R1 AT %0100 BOOL:
0017 DO_EY_Descomprimir_R1 AT %0x1.1. BOOL;
00138 DO_EY_Oxigenar_R2 AT %0ix1.2: BOOL:
o049 DO_EY_Descomprimir_R2 AT %0<1.3. BOOL
002 DO_EV_Oxigenar_R3 AT %Cx1.4: BOOL
DO_EY_Descomprimir_R3 AT %0<15 BOOL
DO_EY_Oxigenar_R4 AT %Ci<1.6: BOOL
00z; DO_EY_Descomprimir_R4 AT %0<1.7. BOOL:
0024 DO_EV_Owigenar RS AT %016 BOOL
0025 DO_EY_Descomprimir_RE AT %.0x159 BOOL:
00z DO_EY_Oxigenar_RE AT *.Ci1.10: BOOL:
0027 DO_EY_Descomprimir_RE AT %0x<1.11: BOOL:

lo028  A_Sonda_Oxigen_S1 AT %10 INT:
0030) Al_Sonda_Temperatura_S1 AT %12 INT:
0031 Al_Sonda_Oxigen_S2 AT %14 INT:
0032 Al_Sonda_Temperatura_S2 AT %IWI1E:INT;
003 Al_Sonde_Oxigen_53 AT %lW18 1 INT:
0034 Al_Sonde_Temperatura_S3 AT %IW20:INT;
0035 Al_Sonds_Oxigen_S4 AT %IW22 D INT;
003t Al_Sonda_Temperatura_S54 AT %lW2d: INT: G
[0037| Al_Sonda_Oxigen_S5 AT %IW2E 1 INT:
| 0038 Al_Sonda_Termperatura_S5 AT %IW2B 1 INT:
0038 Al_Sondas_Oxigen_S6 AT %lW30 : INT:
0o40| Al_Sonda_Termperatura_S6 AT %IW32:INT:
o041

FOUs| ™ Dat... | visu.| 52 Res DMZEND’VAR 5 s
—

[ [ONLINE [0V [RESD

Figura 5.30.- Definicid de les entrades/sortides utilitzades a I'aplicacid des de la pantalla PLC Control

A la Figura 5.30 podem observar que en la definicié de les entrades digitals, no s’ha assignat cap
comentari relacionat amb Il'aplicacié ja que realment aquestes entrades no s’utilitzen, es van
instal-lar per futures ampliacions. La resta de variables, corresponents a les sortides digitals i
entrades analogiques, s’han definit tenint en compte que cada respirometre disposa de dues
sortides digitals, que controlen la valvula d’oxigenaci6é i la de descompressio, i dues entrades
analogiques, corresponents a les sondes d’oxigen i de temperatura.

Un cop definides les variables, compilarem el projecte i generarem el fitxer que ens permetra
importar aquestes variables, des del System Manager. Per fer-ho clicarem sobre “Build”, que ens
apareix en el menu “Project”. Aixd ens generara un fitxer amb extensié *.tpy que podrem llegir des
del System Manager.
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ntrol - Programa PLC.pro* - [Global_Variables]

Insert Extras Onlne Window Help 8 %
Reebuild all
Clean al LOBAL i
Load dowrload information. ..
Entrada_1 AT %00 BOOL:
Object ¥ [Entrada_2 AT %01 BOOL:
Project datahase » [Entrada_3 AT %[=02:  BOOL
Entrada_4 AT %03  BOOL
M, Entrada 5 AT %04 BOOL:
Translate into other languages v Enrada & AT %005 BOOL:
Entrada_7 AT %z[<06 BOOL
Document.... Entrada_8& AT %Ix0.7:  BOOL:
Export... Entrada_4 AT %<08:  BOOL
IMparE. . Entrada_10 AT %<0  BOOL
Merge... Entrada 11 AT %[<0.10: BOOL
Compare... Entrada_12 AT %[<0.17: BOOL
Project Info. .
Global Searth. . cileakes  LEV_Oxigenar Rl AT %051 00 BOOL:
Global Replace.. | EY_Descomprimir_R1 AT 2011 BOOL:
| EV_Oxigenar R2 AT %0x1.2. BOOL
| EY_Descomprimir_R2 AT %C%1 3 BOOL
Show Call Tree | EV_Oxigenar_R3 AT %0x1 4 BOOL:
Showe Cross Reference. . Crl+ak+C 1_EYV_Descomprimir_R3 AT %2015 BOOL
| EV_Oxigenar R4 AT %0x1 6 BOOL:
Check * LEV Descomprimir_Rd AT %017 BOOL
e | EY_Oxigenar RS AT %01 8 BOOL:
| EV_Descomprimir_RE AT ®20x19: BOOL:
User Group Passwords. . | EV_Oxigenar_RE AT 250110 BOOL:
|_EY_Descomprimir_RE AT 22Cx1.71: BOOL
on2s)
0028 Al_Sonda_Oxigen_31 AT %10 INT;
0030 Al_Sonda_Temperatura_51 AT %12 INT:
0031 Al_Sonda_Oxigen_S2 AT %14 INT:
0032) Al_Sonda_Temperatura_S2 AT %MWTEINT;
0033) Al_Sonda_Oxigen_S3 AT %M1 INT;
0034 Al_Sonda_Temperatura_33 AT %20 INT:
0035 Al_Sonda_Oxigen_S4 AT %22 INT:
0036 Al_Sonda_Temperatura_S4 AT %MW24INT: G
0037) Al_Sonda_Oxigen_S5 AT %IW/2E INT;
0036) Al_Sonda_Temperatura_S5 AT %28 INT;
0038 Al_Sonda_Oxigen_S6 AT %30 INT:
0040 Al_Sonda_Temperatura_S6 AT %MW32INT:
0041
L e |[I042END_VAR ~
POUS[™ Da Visu..] 25 Res, - 3
[Complles the changed POUS [ONLINE [0 [READ

Un cop definides

Figura 5.31.- Compilacié del projecte des de la pantalla PLC Control

les variables, accedirem al programa System Manager i importarem les

variables. Des de “Programa PLC-Image” de “PLC-Configuracién”, modificarem el parametre Path,
seleccionant la ruta d’accés on s’ha generat el fitxer *.tpy, que correspondra a la mateixa carpeta on

teniem guardat el proj

., respirometre.tsm - TwinCAT System

ecte fet amb PLC Control.

Manager

mrchivo Edidén  Acciones Ver Opeiones 7

0&w & B

#- B Configuracion en tiempo real
(=M PLC - Configuracion
R LC
=fa Programa PLC-Image
- [B1 standard
=l Configuracion £/S
- B Dispositivas de ES
G Asignaciones

LIRS £ 2 BEQEwhe" €0
CIECT131 | Expotar
Project: |Progiama FLC | [_ReScan.. |
Path [F:\MarcATFC\Base de dades ciometre\Programa PLC| [ Change.. |
[ Relative to TSM path
RunTimeNo: |1 | Pot |81 |
Target System [izes 1/0 at Task Begin

Listo

Local {192.168,255.56.1.1) Stopped

Figura 5.32.- Importacid de les variables generades des de PLC Control al System Manager
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Un cop introduida la ruta d’accés, ens apareixera un missatge on hem de confirmar si volem
explorar el projecte:

TwinCAT System Manager |S|

P
‘:r’, Yolver a explarar proyecko

Figura 5.33.- Confirmacio per importar les variables definides des de PLC Control al System Manager

Un cop importat el projecte, ens apareixeran les variables, amb el nom, el tipus i direccid, que
haviem definit des de PLC Control dins System Manager:

., respirometre.tsm - TwinCAT Systam Manager Q@E|
Archivo Edicién  Acciones Ver Opciones  ?
DEEH 5 MD =D D % = Qe en e

Bl Configuracién en tiempo real
= M PLC - Configuracian
(= 5% Programa PLC
<%= Programa PLC-Image Hernbre:
= B Standard Tipa |BoOL
(= @1 Entradas :

Vanable | Flags | En linea

DI_Entrada 1

of |Entradas | Tamafio a1
PSR-l Carbiar vinculo, .

T DI_Entr
<1 DI_Entr

%7 DI_Enty @
T DI_Entr
%7 DI_Entr
T DI_Enty
% DI_Entr
T DI_Entr
<1 DI_Entr
1 DI_Entr
&7 AL_Son
of n1_san 3 Eorzar enfnea. .
T AI_Son

ST AI_Son k

o7 AL_Son ‘Db Afiadi 2 Wakch |Port: 801, IGrp: 0F 21, 10fs: 040, Ler; 1
T AL_Son

%1 AI_Sonoa-wager =+

T Al_Sonda_Temperatura_S4
%1 Al_Sonda_Oxigen_55

%f Al_Sonda_Temperatura_55

no |00 UserID 0

o |Vaiable del proyecta [ECB1131 "Frogiama PLC". Actualizado con tarea

+3 Escribir enlinea...

Ml e TN Direcci6 utilitzada per referir-nos a
Sl la variable des de ADS-OCX

@] DO_EV_Oxigenar_R1
| DO_EV_Descomprimir_R1
@] DO_EV_Oxigenar R2
%/ DO_EV_Descomprimir_R2
%) DO_EV_Oxigenar_R3
%/ DO_EV_Descomprimir_R3 G
%L DO_EV_Oxigenar R4
%) DO_EV_Descomprimir_R4
%/ DO_EV_Oxigenat_RS
%/ DO_EY_Descamprimit_RS
@) DO_EV_Oxigenar_R6&
%/ DO_EV_Descomprimir_R&

= I Corfiguracién /S o

Listo Local (192,168,255.56.1. 1) Stopped

Figura 5.34.- Variables importades de I'aplicacié de PLC Control al System Manager

A la Figura 5.34 podem observar que per a cadascuna de les entrades i sortides definides, ens
apareixen uns parametres que ens indiquen el Port de configuracio, el Grup, I'Offset i el tamany de
la variable. Aquesta informacié defineix la posicié de memoria utilitzada per la variable, i s'utilitza
per comunicar amb el control ADS-OCX, que es comenta en I'apartat segiient.

Un cop importades les variables al System Manager, el seglient pas és vincular cadascuna
d’aquestes variables amb la seva entrada/sortida fisica. Nosaltres podem tenir, per exemple, una
variable que es digui “DO_EV_Oxigenar_R1”, pero es necessari que la relacionem amb la sortida
que realment controla aquesta valvula, d’aquesta forma quan modifiquem el valor de la variable,
modificarem també l'estat de la valvula. Per determinar aquestes relacions ho farem clicant sobre
“Cambiar Vinculo” del menl que ens apareix al clicar amb el boté dret del ratoli sobre cada variable.
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Anexar variable DI_Entrada_1 [(Entrada)

Configuracian E/S
=3 Dispositivos de E/5
[=-#3 Device 1 [RT-Ethernet)
= Box1 [BKI000172.16.17.255)
s Temn 5(KL1104)
ST Input > [ 48.0.BIT [01]
ST lnput > [€ 431, BIT [01]
ST lnput > [€ 432, BIT [0.1]
ST lnput > [€ 433, BIT [01]
Temm B [KL1104]
ST lnput > [€ 424 BIT [01]
ST lnput > [€ 425, BIT [0.1]
ST lnput > [€ 426, BIT [0.1]
ST lnput > [€42.7.BIT [0.1]
Term 7 [KL1104]

=

m
i

m
s

T lnput > [ 49.0,BIT [01]
&1 lnput > [ 491, BIT [01]
ST lnput > [ 49.2,BIT [01]
&1 lnput > [ 49.3.BIT [01]

tostrar wariables

() Mo utilizado

() Todo

[] Exclude dizabled
Exzclude ather Devices
Exclude zame Image

[2] Show Tooltips

T amafio de coincid.
Mostrat npos 08 vanaoies

[] Tipo de coincidencia

[] Todos los tipos

Offzets

[] Continua
[ Mostrar didlogo

YYariable Mame

Cancelar ] [ (] 4

Figura 5.35.- Relacionar variables amb la seva entrada/sotida fisica des del System Manager

En I'exemple representat a la Figura 5.35, haviem seleccionat una entrada digital, per tant,
laplicacié ens mostra les diferents entrades fisiques disponibles, que encara no han estat
assignades. Seleccionariem un dels canals d’entrades i pulsant sobre la tecla “OK”, relacionem la
variable amb I'entrada en qlesti6. Aquest procediment 'haurem de repetir per a totes les variables
definides, sempre tenint en compte el connexionat fisic del modul d’entrades/sortides. Per exemple,

entrada 1X48.0, correspondria a la Input 1 del primer modul KL1104.

Un cop relacionades les variables amb les seves entrades/sortides, TwinCAT esta preparat per
comunicar amb el control ADS-OCX que utilitzarem en l'aplicacié. S’ha de tenir en compte que
aquest modul no comunica directament amb les entrades/sortides, sin6 amb les variables que hem

definit dins el PLC Virtual.
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5.5.- TwinCAT ADS-OCX

El control ADS-OCX, subministrat per TwinCAT, dona la possibilitat a qualsevol aplicacié que
suporti controls ActiveX, de comunicar amb I'aplicacié TwinCAT. A través d’aquest control podrem
visualitzar i modificar les variables, definides préviament amb el programa System Manager, des

d’'una aplicacié externa.

Els formularis de control que formen l'aplicacié, s’han desenvolupat sobre I'entorn Microsoft
Visual Basic integrat dins Microsoft Access, que ofereix la possibilitat d’utilitzar el control ADS-OCX.
Per tal dutilitzar-lo dins l'aplicacié, el primer pas sera insertar-lo dins algun dels formularis, en
l'aplicacié desenvolupada, s’ha insertat en el formulari Menu principal, que es descriura a 'apartat
5.6. Obrirem aquest formulari, en vista de disseny, seleccionant la opci6é “Vista Disefio” del menu

que ens apareix al clicar amb el bot6 dret sobre el formulari.

Microsoft Access

jvo 'Edic'l'é'n- Ver Insertar  Herramientas Ventana 2
= Oxiometre V4 : Base de datos (Formato de archivo de Access 2000) |:||§||X|

ﬁ Abrir B Disefia |5 Mueva | X | 2o T
Obijetos Crear formularia en vista Disefio 2 Ox5_Sub_Yalors_Respirometries
= Tablas Crear un formulario utiizando ef asistente 55| Ox6_sub_valors_Respirometries
@ Sl Andlisi Respiragrames Crxiometre_1
— @ == Oxidmekre_2
| e | Abrir = Oxidmetre_3
Informes Nou_L|E Vista Disefio Oxibmetre_4
fg Péqginas = =4 Imprimir == Cuidmetre S
2 Macros ?El -4 vista preliminar ?‘g Oxibmetre_6
% cot Sub Caledl In OUR uH
5 i aortar =
v adilcs == N - =2 Sub Calcul Pendents 55
Grupos = &y Copiar ==l sub Seleccié Respirometries
_— - = Guardar como. ..
Exparkar...
Enxiar a 3
Agregar al grupo 3

Crear acceso directa...
X Eliminar

Cambiar nombre

2| Propiedades

Dependencias del objeta...

Preparado

Escriba una pregunta

Figura 5.36.- Obrir el formulari Menu Principal de I'aplicacio desenvolupada sobre Microsoft Access

Un cop obert el formulari Menu principal, insertarem el control ADS-OCX, seleccionant “AdsOcx
Control” de la llista que ens apareix al clicar sobre la icona “Mas controles” situada a la barra
d’eines de Microsoft Access i col-locant-lo a qualsevol punt del formulari. Aquest control només és

visible en temps de disseny, quan s’executi I'aplicacié no sera visible.
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I software - IPWorks! S5L VS HTTPS Cantral
:-) WideoSaft Awk Control

1) WideoSoft Elastic Contral

=

) WidsoSoft FlsxArray Control
:-) WideoSoft FlexGrid Control

) WideaSoft Flexstring Cantral
) WidsoSoft FlsxString Control
+-) WideoSoft IndexTab Contral
:-) WideaSoft YSDraw 6.0

) WideoSoft YSPDF 7.0
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;ab
=
i@
| B

1) WideoSoft WSPrinter €.0

1-) WideoSoft WSiewPart 6.0

ActiveBar Class
ActiveBarz Class
ActiveBar3 Class
ActiveHART
ActiveReports Viewer2
Activelpdate Class
ActiveXPlugin Object

adbanner Class

Adobe PDF Reader

AdsOcx Control

| ALMLIstCE| Class
E amCommPro Class
B

amTapi Contral

AxAppListCtrl Class

Axis Control

s Control 2,0
AxListWiewctrl Class
BECKHOFF TeEventyiew Class
BoWSmartUl SmartUl
CADdy* Control

capeale. Contrall

Wis|

Figura 5.37.- Insertar control ADS-OCX sobre el formulari de Microsoft Access

Un cop insertat el control dins el formulari, el seglient pas sera configurar les comunicacions amb
TwinCAT. Per fer-ho clicarem sobre el control que hem insertat, i ens apareixera la segient
pantalla:

Propiedades de AdsOcx Control

AMS | ADS Client | ADS Server |

— Server
Metld: |152_1EB_255_55_‘|_1 Timeout: I 5000 ms

Part: IBEI'I

— Client
Metld: |1 92.163.265.56.1.1 Connected: [+

Part: |32312 [ zave part

Aceptar I Cancelar Bplicar

Figura 5.38.- Pantalla de configuracié del control ADS-OCX
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A través de la pantalla representada a la Figura 5.38, podem configurar on s’han d’anar a llegir
les dades (Sevidor) i qui les vol llegir (Client). En el nostre cas el servidor de dades (TwinCAT) i
l'aplicacié estan ubicats en el mateix PC, per tant, 'adreca sera comuna pels dos i correspondra a
la IP que podem visualitzar a la part inferior dreta de la pantalla System Manager del TwinCAT.

/i Tespirometre.tsm - TwinCAT System Manager,

Archivo  Edicion  Acciones  Ver Opciones 7

E&EH % B NB = HR RN ® e 2Q % €0 2
= §A PLC - Corfiguracién A = E
=-¥E€ Programa PLC Yariable | Flagz | Enlinea
Programa PLC-Image z
= Standard Marmbre: _Dl_Entrada_‘I
= & Entradas Tipa: BOOL
! ENETEY -
¢l DI_Entrada_2 Grupa: |Entradas | Tamafio: |01

¢l DI_Entrada_3

vl DI_Entrada_4

@TDI_Entrada_S . o A e My S e -

&1 DI_Entrada_ Input . Channel 1. Term 5 (KL1104) . Bax 1 (EK3000 172.16.17.255) . Devi
_Entrada_ £ 4 2 z

¢l DI_Entrada_7

Direccidr: UU Uszer ID: U

Comentario: Wariable del proyecta IECE1131 "Programa PLC". Actualizado con tarea

¢l DI_Entrada_s
dpl AI_Sonda_Oxigen_52
@l Al_Sonda_Temperatura_S3 ADS Info: [Part: m1, 1Grp: 0xFO21, 10ffs: Ox0, Len: 1

=l DI_Entrada:Q
&1 DI_Entrada_to Group
¢ DI_Entrada_11
¢l DI_Entrada_12
= Al_Sonda_Oxigen_51 Offset
¢ Al_Sonda_Temperatura_S1
Length
¢ Al_Sonda_Temperatura_S2 /
@ Al_Sonda_Oxigen_S3
2 Al_Sonda_Oxigen_54
¢ Al_Sonda_Temperatura_S4

2 Al_Sonda_Oxigen_s5 . L,
%1 AL Sonda_Temperatura_s5 Port de comunicacio
@ A1_Sonda_Oxigen_56 del servidor Direccié servidor
¢ Al_Sonda_Temperatura_S6
- @ Salidas. 8]
Lista Local {192,168,255.56.1.1) Config Mode

Figura 5.39.- Visualitzacié del parametre Netld i port de comunicacié des del System Manager

Per determinar l'origen i el desti de les dades, no només es necessaria la IP, siné que hem
d’introduir el port de comunicaci6. En el cas del servidor, TwinCAT, transmet les variables d’entrada
i sortida a través del port 801 i en el cas del client, hem de seleccionar un port lliure dins el PC, en
I'aplicacié desenvolupada, el 32812 que el determina el mateix control ADS-OCX.

Des de les pestanyes ADS Client i ADS Server de la pantalla de configuracié del control
ADS-OCX, podem visualitzar I'estat de les comunicacions entre el client i el servidor.

Un cop configurat el control ADS-OCX, ja podem llegir les variables d’entrada i escriure les de
sortida, creades amb el System Manager. Per fer-ho utilitzarem les instruccions que ens ofereix el
mateix control:

» Llegir entrades digitals:

object.AdsSyncReadBoolReq(

Group As Long,
Offset As Long,
Length As Long,
Data As [Datatype]) As Long
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> Escriure sortides digitals:

object.AdsSyncWriteBoolReq(

Group As Long,
Offset As Long,
Length As Long,
Data As [Datatype]) As Long

> Llegir entrades analogiques:

object.AdsSyncReadIntegerReq(

Group As Long,
Offset As Long,
Length As Long,
Data As [Datatype]) As Long

De les instruccions comentades anteriorment, els parametres [Group], [Offset] i [Length] els
podem obtenir directament del programa System Manager (Figura 5.39), clicant sobre les diferents
variables. Cada variable tindra uns valors que determinaran la seva posicié a memoria i indicaran al
control ADS-OCX on anar a llegir i/o escriure la informacié. TwinCAT ordena les variables en grups,
en funcié de la seva tipologia, d’aquesta forma les entrades digitals estaran dins el grup amb adreca
0xF021, les entrades analogiques dins 0xF020 i les sortides dins 0xF031. Cada grup agrupara un
conjunt de variables, que estaran indexades a través del parametre [Offset]. El parametre [Length]
ens determina 'ocupaci6 de la variable a memoria, per exemple, una variable tipus Integer (entrada
analogica) estara formada per dues paraules, per tant [Length] prendra el valor 2. No es necessari
que ens preocupem del grup que esta cada variable, offset d’aquesta dins el grup, o el seu tamany,
ja que System Manager ens ho determina automaticament per a totes les variables definides.

El parametre [Data] es la variable, definida des de Visual Basic, on s’escriura el valor, en el cas
de llegir una entrada, o on es llegira el valor, en el cas d’escriure una sortida.

En l'aplicacié desenvolupada s’ha col-locat un temporitzador, que cada segon actualitza el valor
de les entrades i sortides de I'aplicacié, amb el codi:

> Rutina de lectura de les entrades analogiques:

Public Sub Lectura OHIomwetres()
On Error Resume MNext

'Lectura oxigen Oxiometre 1
Call AdsOcx0.Ads3yncReadIntegerReg(&HFO020&, &HA&, 2, Lectura Oxl INT)
Lectura Oxl = Format (Lectura Ox1 INT / (32767 / z0), "##H0.00™)

'Lectura temperatura Oxiometre 1
Call AdsOcx0.AdsSyncReadIntegerReg(&HFOZ20&, &£HCE, 2, Lectura Temperatura Oxl_ INT)
Lectura_Temperatura Oxl = Format (Lectura Temperatura Ox1 INT / (32767 / 100), "###0.0")

'Lectura oxigen Oxiometre 2
Call AdsOcx0.ALds3yncReadIntegerReg(&HFO2Z0&, &HE&, 2, Lectura OxZ INT)
Lectura Ox2Z = Format (Lectura Oxz INT / (32767 / zZ0), "##H0.00m)

'Lectura temperatura Oxiometre 2
Call AdsOex0. Ads3yncResdIntegerReq (&HF0Z0&, &H10&, 2, Lectura Temperatura OxZ INT)
Lectura_Temperatura OxZ = Format (Lectura Temperatura OxzZ_INT / (32767 / 100), "##g0.0%)
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'Lectura oxXigen Oxiometre 3
Call AdsOex0. AdsSyncReadIntegerReq(&HF020&, &H1Z&, 2, Lectura Ox3_INT)
Lectura Ox3 = Format (Lectura Ox3_INT Jo(3z7e7 [/ zZ0), "HHHO.00"

'Lectura temperatura Oxiometre 3
Call AdsOcx0.AdsSyncReadIntegerRec(&HFO20&, &H14&, 2, Lectura Temperatura Ox3_INT)
Lectura Temperatura Ox3 = Format (Lectura Temperatura Ox3_INT / (32767 / 1001, "###0.0"

'Lectura oxXigen Oxiometre 4
Call AdsOcx0. AdsSyncReadIntegerReg(&HFOZ0&, &H16&, 2, Lectura Ox4_ INT)
Lectura Ox4 = Format (Lectura Ox4_ INT / (32767 / 20), "###g0.00"

'Lectura temperatura Oxiometre 4
Call AdsOex0. AdsSyncReadIntegerReq(&HF020&, &H1S5&, 2, Lectura Temperatura Ox4_ INT)
Lectura Temperatura Ox4 = Formwat (Lectura Temperatura Ox4 INT / (32767 / 100), "###0.o0"

'Lectura oxigen Oxiometre 5
Call AdsOcx0.AdsiyncReadIntegerReg(&HFO020&, &H1A&, 2, Lectura Ox5_INT)
Lectura Ox5 = Format (Lectura Ox5_INT / (32787 / 20), "###g0.00™)

'Lectura tewmperatura Oxiometre 5
Call AdsOex0. Ads3yncReadIntegerReg(&HFO2Z0&, &H1CE, 2, Lectura Temperatura Ox5_INT)
Lectura Temperatura Ox5 = Format (Lectura Temperaturs OxS_INT / (32767 / 100), "###0.0"

'Lectura oXigen Oxiometre 6
Call AdsOcx0.AdsSyncReadIntegerRec(&HFO20&, &H1E&, 2, Lectura_Ox6_INT)
Lectura Ox6 = Format (Lectura Oxe_ INT / (32787 ¢ 20), "###0.00™)

'Lectura temperatura Oxiometre 6
Call AdsOcx0.AdsSyncReadIntegerReg(&HFO020&, &H20&, 2, Lectura Temperatura Ox6_INT)
Lectura Temperatura Oxé = Format (Lectura Temperatura Oxé_INT / (32767 / 100), "###0.0"

Podem observar que per llegir les lectures d’oxigen i temperatura dels 6 respirometres, s’ha
utilitzat la instruccio “AdsSyncReadIntegerReq”, de I'objecte AdsOcx0, que es el nom que hem
assignat a I'objecte que hem insertat dins el formulari “Menu Principal”. Totes les instruccions tenen
el mateix valor als parametres [Group] i [Length], perque estem llegint variables del mateix tipus. El
parametre [Offset] podem veure que es diferent a totes les instruccions, ja que estem indexant a
variables diferents. El parametre [Data] conté la variable que hem creat des de I'entorn Visual Basic
i que relacionem amb la entrada fisica.

La instruccié que hem definit junt a cada instruccié “AdsSyncReadIntegerReq” ens serveix per
escalar la lectura que obtenim de la sonda en funcié dels fons d’escala ajustats en 'oxiometre. Hem
configurat que la sortida analdgica corresponent a la sonda d’oxigen, per tal que entregui 20 mA
quan l'oxigen dissolt sigui igual a 20 mgO./L i la sortida corresponent a la sonda de temperatura,
que entregui 20 mA quan la temperatura sigui de 100 °C. Segons la configuracié que hem realitzat
des System Manager, un valor de 4mA en una entrada analogica, correspondra a un valor de la
variable relacionada igual a 0 i quan prengui el valor de 20mA correspondra a un valor de 32767.
D’aquesta forma, dividint per 32767 i multiplicant per el fons d’escala ajustat a 'oxiometre, podem
escalar la lectura de la variable, per obtenir el valor real llegit per la sonda.
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> Rutina d’escriptura de les sortides digitals:

Public Sub Escriptura Sortides()
On Error Resume MNext

'"Valvula oxigener oxicmetre 1

Call AdsOcx0. bds3ynoWriteBoolReq(£HFO31e, £HS&, 1, Vélvula_Oxigenar_Ole

"Walvula descompressid oxidmetre 1

Call AdsOcx0. bds3ynoWriteBoolReq(£HFO31e, £H9&, 1, Vélvula_Descompressié_OxlJ

'"Walvula oxigener oxidmetre 2

Call AdsOcx0. bds3ynoWriteBoolReq(£HFO31&, £HLE, 1, Vélvula_Oxigenar_Ox2J

"Walvula descompressid oxiometre 2

Call AdsOcx0. bds3ynoWriteBoolReq(£HFO31&, £HBEE, 1, Vélvula_Descompressié_Ox2J

'"Walvula oxigener oxidmetre 3

Call AdsOcx0. bds3ynoWriteBoolReqg(£HFO31e, £HCE, 1, Vélvula_Oxigenar_OxSJ

'"Walvula descompressid oxiometre 3

Call AdsOcx0. bds3ynolriteBoolReq(£HFO31&, &HDE, 1, Uélvula_Descompressié_OxSJ

'"Valvula oxigener oxiometre 4

Call AdsOcx0. bds3ynolriteBoolReq(&HFO31&, &HEE&, 1, Uélvula_Oxigenar_Ox4J

'"Walvula descompressio oxiometre 4

Call AdsOcx0, bds3ynolWriteBoolReq(£HFO31&, &HFE, 1, Uélvula_Descompressié_Ox4J

'"Valvula oxigener oxidmetre 5

Call AdsOcx0. bds3ynoWriteBoolReq(£HFO31&, &£H10&, 1, Uélvula_Oxigenar_OxSJ

'"Valvula descompressio oxiometre 5

Call AdsOcx0. bds3ynolWriteBoolReq(£HFO31&, &£H11&, 1, Uélvula_Descompressié_OxSJ

'"Valvula oxigener oxidmetre 6§

Call AdsOcx0. bds3ynolriteBoolReq(&HFO31&, &H1Z&, 1, Uélvula_Oxigenar_OxGJ

'"Valvula descompressio oxiometre §

Call AdsOcx0. bds3ynolriteBoolReq(£HFO31&, &£H13&, 1, Uélvula_Descompressié_OxGJ
End Sub

Per determinar I'estat de les sortides digitals, s’ha utilitzat la instruccié “AdsSyncReadBoolReq”,
de I'objecte AdsOcx0. Igual que en el cas de les entrades analogiques, totes les instruccions tenen
el mateix valor als parametres [Group] i [Length], ja que estem escrivint sobre variables del mateix
tipus. El parametre [Offset] va variant en cada instruccio, en funcié del valor que podem obtenir des
de la pantalla del System Manager.
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5.6.- Microsoft Office Access

La primera decisié important alhora de comencar I'aplicacié desenvolupada en aquest projecte,
va ser escollir 'entorn sobre el qual es desenvoluparia I'aplicacié. Aquesta decisié condicionaria la
realitzacié de tot el projecte, ja que I'aplicacié s’hauria d’adaptar als recursos que ens oferis I'entorn
escollit. Per tal de treballar amb el control ADS-OCX comentat a I'apartat anterior, era necessari
escollir un entorn que ens permetés utilitzar controls ActiveX, d’aquesta forma, un dels entorns
idonis era Microsoft Visual Basic que apart de les amplies possibilitats i eines que ens donava
alhora de generar els formularis, permetia la utilitzacié d’aquests controls. D’altre banda, era
necessari escollir la base de dades que s'utilitzaria per tal demmagatzemar les dades obtingudes
en els mostreigs i els analisis de les respirometries. La necessitat d’aquests dos entorns ens va
impulsar a desenvolupar I'aplicacio sobre Microsoft Access, que apart de ser un sistema de gestio
de bases de dades relacionals, integra I'entorn Microsoft Visual Basic donant totes les seves
funcionalitats alhora de desenvolupar els formularis de control. D’aquesta forma, podiem realitzar
tota I'aplicacié des d’'un sol entorn, sense necessitat d’utilitzar un gestor de bases de dades i
Microsoft Visual Basic per separat.

Un dels avantatges que ens ofereix Microsoft Access es la seva simplicitat, ja que qualsevol
usuari amb coneixements minims de programacié pot realitzar consultes a la base de dades o
gestionar les dades. D’aquesta forma, I'aplicaci6 emmagatzemaria les dades a la base de dades i
'usuari podria treballar i modificar aquestes dades de forma relativament simple, fent que I'aplicacio
fos “oberta” a qualsevol usuari amb uns coneixements minims de programacio.

Microsoft Access esta distribuit dins el paquet Microsoft Office, de Microsoft, utilitzat en molts
ordinadors i accessible a qualsevol usuari. Aquest factor també es molt important, ja que permet als
usuaris executar I'aplicaci6 en qualsevol ordinador que disposi de Microsoft Office. Com es
comentara en apartats posteriors, I'aplicacié esta dividida en dues parts importants: el modul de
mostreig i el d’analisi. EI mostreig no funcionara si el PC on s’esta executant I'aplicacié no té
instal-lat el programa TwinCAT i no esta connectat amb el modul d’entrades/sortides dels
respirdmetres, tot i aixd, el modul d’analisi pot treballar sense necessitat de tenir aquests elements
instal-lats. Aix0 ens permetria realitzar els mostreig de les respirometries, des del PC-Industrial
utilitzat en aquesta aplicacio, i exportar les dades per realitzar 'analisi des de qualsevol ordinador
que disposi de Microsoft Office.
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6.- Descripcio de I’aplicacio

L’aplicaci6 s’ha desenvolupat sobre I'entorn Microsoft Access, on s’integren els formularis de
control i la Base de Dades. El seu funcionament es basa amb la interaccié entre aquests dos
elements, cadascun amb una funcié especifica.

Formularis de
control

Base de Dades ‘< Dades

Figura 6.1.- Estructura general de I'aplicacio

La Base de Dades es I'encarregada d’'emmagatzemar la informacié introduida per l'usuari o
generada per la mateix aplicacio, per poder ser visualitzada o analitzada posteriorment.

Els formularis de control, s'utilitzen com a interficie amb l'usuari i sén els responsables de
realitzar el control dels elements externs, emmagatzematge i analisi de les dades obtingudes de les
respirometries, i presentacio de les dades i resultats a I'usuari.

Entre els dos elements s’estableix un flux bidireccional de les dades, permetent
l'emmagatzematge i lectura de la Base de Dades des dels formularis de control.
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6.1.- Descripcio de la Base de Dades

6.1.1.- Informacid generada per I’'aplicacio

Com s’ha comentat, la Base de Dades es I'encarregada d'emmagatzemar les dades generades
per l'aplicacié. L’analisi d’aquestes dades sera el que ens permetra determinar els camps de la
Base de Dades i posteriorment serem capacos de definir la seva estructura. D’aquesta forma,
comencarem fent un analisi de la informacié que ens genera l'aplicacié, determinant les dades a

emmagatzemar per a cadascuna de les seves funcions:

Guardar informacié de les caracteristiques de les mostres analitzades
Guardar informacié representativa de cada respirograma

- Emmagatzemar les dades obtingudes del mostreig dels diferents respirogrames

Cadascun d’aquests punts ens defineix un conjunt de camps necessaris a la Base de Dades:

» Informacid sobre les mostres analitzades:

Analitzar les dades dels respirogrames

Els respirogrames es podran realitzar utilitzant tres tipus de mostres, tot i aix0, existeixen un

conjunt de parametres que s6n comuns per a qualsevol tipus de mostra:

Parametre Format Descripcid
Codi de mostra Text Codi Unic identificatiu de cada mostra
Comentari Text Descripcio del tipus de mostra
Laborant Text Persona que entra la nova mostra
Dia entrada Data Dia de registre de la nova mostra
Hora entrada Data Hora de registre de la nova mostra
Observacions Text Observacions de la nova mostra

Aigua Residual:

Els tres tipus de mostres que podem tenir son:

Parametre Format Descripcid
PH Numeéric PH
CE Numeéric Conductivitat eléctrica
SST Numeéric Solids suspesos totals
SSvV Numeéric Solids suspesos volatils
DQO Numeéric Demanda quimica d’oxigen
DQOd Numeéric Demanda quimica d’oxigen decantat

2. Compost:

Parametre Format Descripcid
PH Numeéric PH
CE Numeéric Conductivitat eléctrica
ST Numeéric Solids totals
SV Numeéric Solids volatils
COX Numéric Carboni organic oxidable
DOC Numeéric Carboni organic dissolt
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3. Llots:
Parametre Format Descripcid
PH Numeéric PH
CE Numeéric Conductivitat eléctrica
SST Numeéric Solids en suspensio totals
SSV Numeéric Solids en suspensié volatils
TRH Numeéric Temps de retencié de solids

» Informacid sobre els respirogrames:

Es poden realitzar dos tipus de respirogrames, tot i aix0, existeixen un conjunt de parametres

que sbn comuns:

Parametre Format Descripcid
Codi respirograma Text Codi unic identificatiu del respirograma
Laborant Text Persona que realitza el respirograma
Dia respirograma Data Dia que es realitza el respirograma
Hora respirograma Data Hora que es realitza el respirograma
Observacions Text Observacions del respirograma
Tipus de respirograma Text Respirograma AR o Compost
Respirdometre Numeéric Respirometre utilitzat

Podrem realitzar dos tipus de respirogrames, cadascun amb uns parametres caracteristics:

1. Respirograma AR (Aigua Residual):

Parametre Format Descripcid
Codi Mostra Text Cgph de la mostra d_ aigua residual
utilitzada en el respirograma
Codi Llot Text Codl_del llot utilitzat en el
respirograma

- Solids en suspensié volatils de la
SSV Numeéric mostra AR utilitzada

L Demanda quimica d’oxigen de la
DQO Numeéric mostra AR utilitzada

- Temps retencié de solids del llot
TRH Llot Numeric Utilitzat

L Volum total de la dissolucié (Aigua
Volum total Numeric residual + Llots)

L Volum d’aigua residual utilitzat en el
Volum AR Numeric respirograma

L Volum de llots utilitzats en el
Volum Llot Numeéric respirograma
F/M Numeéric Relacié substrat/microorganismes
T|pu_s de Text Respirograma Ss o UM
respirograma
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Els parametres SSV, DQO i TRH, podrien semblar parametres redundants, ja que realment fan
referéncia als mateixos camps que hem definit en les mostres d’aigua residual i de llots. Tornem
a definir-los, per donar la possibilitat de registrar qualsevol variacié del seu valor, si es torna a
analitzar I'aigua residual, en el moment del realitzar el respirograma. D’aquesta manera, tindrem
els valors dels parametres en el moment en que es va entrar la nova mostra i en el moment en
que es va utilitzar en un respirograma, que no necessariament ha de coincidir.

2. Respirograma Compost:

Parametre Format Descripcid
. Codi de la mostra de compost

Codi Mostra Text utilitzada en el respirograma

Codi Liot Text Codl_del llot utilitzat en el
respirograma

Volum total Numaric Volum total de la dissolucié (Compost
+ Llots)

Volum Compost Numaric Volu_m de compost utilitzat en el
respirograma

Volum Llot Numaric Volu_m de llots utilitzats en el
respirograma

> Informacié obtinguda del mostreig dels respirogrames:

Quan es realitzi el mostreig d’'una respirometria, I'aplicacié ha de ser capa¢ d’'emmagatzemar per
a cada mostra:

Parametre Format Descripcid
N¢ de mostra Numeéric Numero identificatiu de cada mostra
Temps Temps Instant en que es pren la mostra
oD Numeéric Oxigen dissolt de la mostra obtinguda

Per cada respirometria, ens interessa tenir informacié relacionada amb I'evolucié de la
temperatura, per aqguest motiu també sera necessari registrar:

Parametre Format Descripcio
Temperatura Maxima Numeéric Temperatura Maxima de la dissolucio
Temperatura Minima Numeéric Temperatura Minima de la dissolucié
Temperatura Mitjana Numeéric Temperatura Mitjana de la dissolucié

> Analisi de les dades obtingudes de cada respirograma:

Un cop obtingudes les mostres de les respirometries, I'aplicacié ha de ser capag¢ d’analitzar
aquesta informacié i presentar els resultats a l'usuari. El procés d’analisi es realitza amb un
conjunt de parametres que necessariament hem de registrar, si volem que l'usuari no hagi de
repetir tot el procés d’analisi cada cop que vol consultar uns resultats d’'una respirometria ja
analitzada.
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El sistema sera capa¢c de determinar el Substrat rapidament biodegradable (Ss) dels
respirogrames d’aigua residual i la taxa maxima de creixement especifica de la biomassa
heterotrofica (u4) en els respirogrames realitzats amb compost. Aquests dos parametres
s’obtenen a partir de I'analisi dels pendents, fet que ens obliga a definir un nou parametre a la
base de dades, el Pendent, per cada mostra obtinguda del mostreig. Cada pendent agrupara un
conjunt de mostres que ens permetran determinar la taxa de consum d’oxigen (OUR), necessaria
pel calcul de Ss i uy. Per tant, definirem un nou camp, relacionat amb cada mostra:

Parametre Format Descripcid
Numero de pendent, que conté la
mostra en qlestio

Pendent Numeric

La taxa de consum d’oxigen (OUR), la calcularem ajustant una recta a cada conjunt de mostres,
determinades pel parametre Pendent, utilitzant minims quadrats. Sera necessari emmagatzemar
els parametres representatius de les rectes associades a cada pendent del respirograma:

Parametre Format Descripcio
a Numeéric Pendent de la recta
b Numeéric Coordenada a l'origen de la recta
L Coeficient de correlacié de la recta
R? Numeéri .
umeric determinada

Per determinar el valor de Ss de cada respirograma, es necessari emmagatzemar a la base de
dades:

Parametre Format Descripcid
Yy Numeric Coeficient de produccié heterotrofic
, - Linea que ens determina I'area per
Linea Base Numeric calcular la massa d’oxigen consumit
Ss Numeéric Substrat rapidament biodegradable

Per determinar el valor de uy de cada respirograma, es necessari emmagatzemar a la base de
dades:

Parametre Format Descripcio
by Numeric Taxa de mort enddgena
a Numeéric Pendent de la recta pel calcul de uy
L Coordenada a l'origen de la recta pel
Numeric R
calcul de uy
5 L Coeficient de correlacié de la recta
R Numeric ) X
determinada pel calcul de py
Taxa maxima de creixement
[T Numeéric especifica de la biomassa

heterotrofica
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6.1.2.- Taules de la base de dades

A partir de la informacié analitzada, estructurarem la base de dades a partir de quatre taules:
- Taula Mostres: Emmagatzemara la informacié representativa dels tres tipus de mostres:
Aigua Residual, Compost i Llots.

- Taula Respirometries: Emmagatzemara la informacié representativa dels diferents
respirogrames.

- Valors Respirometries: Emmagatzemara els valors obtinguts del mostreig dels
respirogrames.

- Taula Pendents: Emmagatzemara els valors obtinguts de I'analisi dels respirogrames.

i Oxjometre ¥4 : Base de datos {Formato de archivo de Access 2000)

_] &brir “‘i./ Diserio

Objetos - Crear una kabla en wista Disefio

Tablas ' Crear una kabla utiizando el asistente

Crear una tabla introduciendo datos
Consultas

Formula... :
Taules Pendents

Informes EH  Taules Respirometries

Paginas [ Yalors Respirometries

Macros

Madulos

Grupos

[38] Favoritos

Figura 6.2.- Taules de la base de dades Microsoft Access
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Taula Mostres

S’ha agrupat dins una sola taula els parametres dels tres tipus de mostres diferenciant-los amb
el camp Tipus de mostra, que podra tenir els valors: “AR”, “Compost” o “Llot” en funcié del tipus de
mostra. Tot i que aquesta opcié podria no ser la més optima, ja que en funcié del tipus de mostra, hi
haura camps que no s'utilitzaran, ens simplifica les tasques de programacié i, considerant que el
volum d’informacié que tindra la taula es relativament petit, no hem considerat problematic el fet de
tenir camps sense informacié en determinades mostres. Cal considerar que un conjunt molt
important de camps s6n comuns per a totes les mostres i per tant, els camps no utilitzats seran
minims.

= Taula Mostres : Tabla

Mombre del campo Tipo de datos Descripeidn
Codi Mostra] [Texto
Drenominacid | Texto |
Tipus Mostra CTexto
Dia entrada | FechajHora
Hora entrada |FechafHora
= Observacions | Texto
{E Oxiometre V4 : Base de datos (Formato de archivo de Access 2000) Laborant [ Texto
: S PH | Ndrnera
Enhgr & Diseria “FMuevo | K | 20 T cE [Mimero
35T [ Mimera
5 Z 5y 1 |Momera
Objetos _I Crear una kabla en vista Disefio 55y Mimera
] Tablas Crear una kabla utiizando el asiskents [alelu] . :!‘\Itlm_ero
3] DGO Dissol: | Nimero
@ Consitas Crear una kabla introduciendo datos ST Nimero
= [ TaulaMostres S | Mdrnera
Formula,, . I
Al E Taules Pendents COX i!‘\lu'lm_ero
DOC Nimera
Informes E  Taules Respirometries TRH Namero
ﬁ Piginas E  walors Respirometries |
@ Macros . Propiedades del c;ampo
Midulos "
“t General | Bisqueda |
Grupos Tamafio del campo 50
Formato
[ Favoritos Méscara de entrada
Titulo

‘alor predeterminado
Redla de validacion
Texto de validacidn
Requerido Mo
Permitir longitud cero Mo

Indexado Si {Sin duplicados)
Compresion Unicode S
IModo IME Sin Controles
Modo de oraciones IME |Nada
Etiquetas inteligentes

Figura 6.3.- Camps de la taula Mostres

S’ha definit el camp Codi Mostra com a clau principal, ja que sera el codi Unic que identificara
cada mostra. El format dels camps s’ha escollit en funcié de la tipologia de cada dada.
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Taula Respirometries

S’ha agrupat dins una sola taula els parametres dels dos tipus de respirogrames “AR” i
“Compost” diferenciats amb el camp Tipus Respirograma, que podra prendre un dels dos valors.
Igual com passava en el cas de la taula de Mostres, aquesta opcié no és la més optima ja que
existiran camps que en funcié del tipus de respirograma no s’utilitzaran. Tot i aix0, a afectes de
programacio, aquesta opcidé es la que ens facilitava més 'accés a les dades i tenint en compte el
volum d’informacié que ha d’emmagatzemar la taula, no s’ha considerat problematic el fet de tenir
camps sense informacié en determinats respirogrames. Cal tenir present que només tenim 5 camps
diferents entre els parametres caracteristics dels dos tipus de respirogrames (només tindran
informacié en els respirogrames d’Aigua Residual): Tipus Respirograma AR, DQO, SSV i Temps
de retencié de solids.

B Taules Respirometries : Tabla

MNombre del campo Tipo de datos Descripcin ¥
Codi Respirograma Texto =]
Labarant Texto |
Dia Respirograma Fecha/Hora
Hora Respirograma Fecha/Hora
Tipus Respirograma Texto
Ohservacions Texto
Respirometre Mrnero
= Oxiometre V4 : Base de datos (Formato de archivo de Access 2000) Eg:: ["Iootstra Ei:g Respirograma tipus AR
e u Tipus Respirograma AR Texto | Respirograma tipus AR
[ Abrir b Disefia  Thuewo | K | 2 Dgo Mimero Respirograma kipus AR,
o 1) MNumero Respirograma tipus AR
Objetos Crear una tabla en vista Disefio “olum Tatal Nimero Respirograma ipus AR
| 3 Tablas 2l Crear una tabla utiizando el asistente Telmps de retencid de sdlids | Mimera | Respitograma bipus AR
H . . Yolum AR Ndmero Respirograma tipus AR
@ Consultas Sean L Wolum Lots Mimero Respirograma tipus AR
2 [ Taula Mostres Fita Nomero Respirograma tipus AR
Formula, .. 2] Taules Pendents Termperatura Minima Mrnero
- Temperatura Méaxima Mimero
Informes | | ER e Temperatura Mitjans Mimero
- oo ] Linea_Base_55 Miimero
3 Paginas [ valors Respirometries RS e
2 Mamos Resultat_55 Mimero
Resulkat_uH Mrnero
G Madulos a_LH Momero
b_uH Mrnero
Grupos rz_uH MNimero
OB Favorios bH_uH Mdrnero ~
Propiedades del campo
General | Bisqueda
Tamafio del campo 50
Farmata
Méascara de entrada
Titule Un nombre de campo
Yalor predeterminado puede tener hasta &4
Regla de validacidn caracteres de longitud,
Texta de validacian incluyendo espacios.
Requerido Mo Presione F1 para obtener
Permitir longitud cero Mo ayuda acerca d los
Indexado Si (5in duplicados) nombres de campo.
Campresion Unicode Si
Modo TME |§n Contrales
Modo de oraciones IME  |Nada
Etiquetas inteligentes |

Figura 6.4.- Camps de la taula Respirometries

Junt amb els parametres caracteristics de cada respirograma, s’han afegit els parametres de
temperatura: Temperatura Minima, Temperatura Maxima i Temperatura Mitjana, i els parametres
obtinguts de I'analisi dels respirogrames: Valor_Yh_SS, Linea Base SSi Resultat SS en el cas de
respirogrames d’aigua Residual, i a uH, b_uH, r2_uH, bH_uH en el cas de respirogrames de
Compost.

S’ha definit el camp Codi Respirograma com a clau principal, ja que sera el codi Unic que

identificara cada respirograma. El format dels camps s’ha escollit en funcié de la tipologia de cada
dada.
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Valors Respirometries

La taula Valors Respirometries emmagatzemara les lectures de la sonda d’oxigen obtingudes en

el mostreig de les respirometries.

5 Oxiometre V4 : Base de datos [Formato de archivo de Access 2000}

Eﬁ.ﬁbnr MDisaﬁg 1MNuevo | X | =1 _

Mombre del campo

B Valors Respirometries : Tabla

Tipo de datos

Descripcitn

Cbjetas

| | Tablas

Consultas

Informes
Paginas
Macros

Madulos

Sl Formula,..

Grupos

[ Favoritos

&
=]
m

Crear una kabla en wista Disefio
Crear una kabla utilizando el asistente
Crear una kabla introduciendo datos
Taula Mostres

Taules Pendents

Taules Respirometries

Codi Respirograma
Mostra

Murnero pendent

Temps (h)

Leln]

‘alors Ukilitzats pendent
Grafic Pendent
Linea_Inici_Pendent
Linea_Fi_Pendent

Texto
Murnero
Murnero
Mimero
Murnero
SifMo
Mirnero
Mimero
Marnero

Propiedades del campo

General | Bidsqueda |

Tamafio del campo
Faormato

Mascara de entrada
Titulo

walor predeterminado
Regla de validacion
Texto de validacian
Requerido

Permitir longitud cero
Indexado
Compresidn Unicode
Moda IME

Moda de oraciones IME

o

5 (Con duplicadas)

)

Sin Contrales

Mada

Etiguetas inteligentes

Figura 6.5.- Camps de la taula Valors Respirometries

S’ha definit el camp Codi Respirograma, que s'utilitzara com a clau forania per tal de relacionar
un conjunt de mostres amb un respirograma determinat.

El camp Numero pendent, s’ha afegit junt a cada mostra per determinar el pendent que conté la
mostra en qlestid. Aquest parametre s'utilitza en el procés d’analisi del respirograma.

Els camps Valors Ultilitzats pendent, Grafic Pendent, Linea Inici Pendent i Linea Fi Pendent, no
s’han comentat en I'apartat anterior, ja que son parametres interns de I'aplicacio, que s’utilitzen per
representar valors en els grafics visualitzats en I'analisi dels respirogrames. En la descripcié dels
formularis es descriura més detalladament la seva funcié.

S’han definit com a claus principals els camps Codi Respirograma i Mostra, ja que definiran

cadascuna de les mostres de cadascun dels respirogrames registrats dins la taula Taules
Respirometries. El format dels camps s’ha escollit en funcié de la tipologia de cada dada.
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Taula Pendents

La taula Pendents emmagatzemara parametres obtinguts de I'analisi de les respirometries. Molts
dels camps creats en aquesta taula no s’han comentat anteriorment perque s’utilitzen interiorment
per I'aplicacié per tal de realitzar els calculs, i representar els resultats.

& Taules Pendents : Tabla

Mombre del campo Tipo de datos Drescripeidn
Codi Respirograma | Texto
Temps ih} | Ndmero
Mumero Pendent | Nimero
Yalor Pendent: | Nimero
= Pendent Utiitzat | Sifro
= Oxiomelre V4 : Base de dalos (Formato de archive de Access 2000) a | Mimero

. b | Nimero
Enbﬂr &2 Disefio Shuevo | X | 2o rz | Mimero
k | Nimero
Crear una tabla en vista Dissfio TRAP | Mimero
Lr{OUREfOURED)_uH | Nimero

Ohbjetos

1 Tablas Crear una tabla utiizando el asistente

Linea Inici ¥ | Mimero
Crear una tabla introduciendo datos Linga Fi ¥ | Mimero
Taula Mostres Linea {Numero
Grafic_Recta_uH | Mumero

Consultas
=l Formula...

Informes Taules Respirometries

o e ol

Paginas ‘alors Respirometries

Macros General | Bisgueda |

Modulos Tamafio del campo
Formato

Grupos Méscara de entrada

Titulo

(3 Favoritos Yalor predeterminado
Regla de validacion
Texto de validacidn
Requerido Mo
Permitir longitud cera Mo
Indexado Mo
Compresidn Unicode S
Modo IME Sin Controles
Moda de oraciones IME |Mada
Etiquetas inteligentes

Propiedades del campo

Figura 6.6.- Camps de la Pendents

S’ha definit el camp Codi Respirograma, que s’utilitzara com a clau forania per tal de relacionar
els pendents analitzats amb un respirograma determinat.

Els camps a, b i r2 ens determinen la recta obtinguda per minims quadrats, de les mostres
relacionades amb el camp Numero Pendent analitzat. Cadascun dels pendents ens determinara un
parametre OUR (Valor Pendent) que estara relacionat amb un instant de temps Temps(h) compres
dins d’interval mostrejat.

Els camps ti TRAP son utilitzats pel calcul d’arees i el camp Ln(OURt/OURt0) s'utilitza pel calcul
de UH.

Els camps Pendent Ulilitzat, Linea Inici V, Linea Fi V, Linea H i Grafic Recta uH s'utilitzen per
representar valors en els grafics visualitzats en I'analisi dels respirogrames.
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6.1.3.- Relacions entre les taules de la base de dades

Un cop definides les taules, comentarem les relacions que existeixen entre les mateixes.
Aquestes relacions s’utilitzen per vincular les dades de les diferents taules i ens faciliten el procés
de consulta de la informaci6:

& Relaciones

Taula Mostres

Haora entrada
Observacions

aules Respirometries

Dia Respirograma
Hora Respirograma
Tipus Respiragrama
Ohservacions

Codi Llat

Tipus Respirograma AR
slele]

25Y

Wolumn Total

Temps de retencid de sdlids
“alurn &R

“alurn Loks

it

Temperatura Minima
Temperatura Maxima
Temperatura Mitjana
Linea_RBase_55
Valor_¥h_55
Resulbat_35
Resulbat_uH

a_uH

b_uH

rZ2_uH

bH_uH

Valors Respirometries

- Codi Resprograma

Mosira

Mumero pendant

Temps (h)

o0}

Walors Likilitzats pendent
Grafic Pendent
Linea_Inici_Pendent
Linea_Fi_Pendent

Codi Respirograma
Temps ()

Mumera Pendent
‘Walor Pendent
Pendent: Utilitzat

Grafic_Recta_uH

Figura 6.7.- Relacions entre les diferents taules

En la figura anterior, podem observar que existeixen dues classes de relacions. La primera ens
relaciona la taula de mostres, amb la informacié caracteristica de cada mostra, amb la taula de
respirometries. D’aquesta forma tenim relacionada la mostra utilitzada en un respirograma, amb les
caracteristiques introduides per l'usuari en el moment de registrar la mostra. La segona ens
relaciona la taula de Respirometries, amb la informacié6 emmagatzemada en el seu mostreig o en el
seu analisi.
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6.2.- Formularis de control

Els formularis de control, s’han desenvolupat utilitzant el mateix programa Microsoft Access,
utilitzat en el desenvolupament de la Base de Dades, aprofitant les eines de programacié Microsoft
Visual Basic integrades dins el mateix entorn. Els formularis de control, s'utilitzen com a interficie
amb l'usuari i sén els responsables de realitzar el control dels elements externs, emmagatzematge i
analisi de les dades obtingudes de les respirometries, i presentacié de les dades i resultats a
l'usuari.

| & Oxjometre ¥4 : Base de datos {Formato de archivo de Access 2000) |Z||E]F5__<| .

Lﬁ Abrir [ Disefin 3 Muevo | X | 2o °

Objetos

Crear formulario en vista Diserio Ciometre_3

B

Tablas Crear un Formulario ukilizando el asistente Ciometre_4

@ @

Consultas Crxigmetre S

Crcidmetre_&
Sub Calcul In OUR uH
Sub Calcul Pendents 35

Mend_Principal

I[:' M

Formula. ..

Mou_Composk
Mou_Llak
Miorva_AR

Informes

Paginas Sub Seleccid Respirometries

Tl _Sub_Malors_Respirometries Sub Yalors Pendents

Macraos
Sub Walors Respirometries
Sub_Info_Mostra_ AR
Sub_Info_Moskra_iZomposk
Sub_Info_Mostra_Llok

Taula_Mostres AR,

CwZ_Sub_Malors_Respirometries
Madulos

|
=
=
i

=
a2

@

Ox3_Sub_Yalors_Respirometries

arupos Cwd_Sub_Malors_Respirometries

(3 Favaritos Ox5_Sub_Yalors_Respirometries

Cwb_Sub_Malors_Respirometries

Orxidmetre_1 Taula_Mostres_Compost

@@
il @ @

Crcimetre_2 Taula_Mostres_Llots

Figura 6.8.- Formularis de control creats amb Microsoft Access

Formularis de control Principals:

Nom del Formulari Descripcio

Formulari principal de I'aplicacié, que ens permet accedir a la

Menu Principal ;
P resta de formularis de control

Formulari que ens permet visualitzar i modificar els

Taula Mostres AR parametres de les diferents mostres d’aigua residual

Formulari que ens permet visualitzar i modificar els

Taula Mostres Compost parametres de les diferents mostres de compost

Formulari que ens permet visualitzar i modificar els

Taula Mostres Llots parametres de les diferents mostres de llots
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Formularis de control corresponents a cadascun dels 6
respirometres. Cada formulari ens permet introduir els
parametres d’'una nova respirometria i realitzar un nou
mostreig.

Oxiometre 1, Oxiometre 2,
Oxiometre 3, Oxiometre 4,
Oxiometre 5, Oxiometre 6

Formulari on es visualitzen les respirometries registrades a la

Analisi Respirogram . ; R
alisi Respirogrames Base de Dades i ens permet realitzar els calculs.

Formulari que ens permet crear una nova mostra d’aigua

Nova AR . . L
ova residual, amb els seus parametres caracteristics.

Formulari que ens permet crear una nova mostra de

N m N o
ou Gompost compost, amb els seus parametres caracteristics.

Formulari que ens permet crear una nova mostra d’aigua

Nou LI . . L
ou Lot residual, amb els seus parametres caracteristics.

Formularis de control Secundaris:

La resta de formularis de control no comentats en la taula anterior i representats en la Figura 6.8,
son formularis insertats dins dels formularis de control principals, la funcié dels quals es representar
algun tipus d’informacié obtinguda de la consulta de la Base de Dades, utilitzant algun parametre
seleccionat des del formulari de control principal. En els apartats posteriors, on es realitzara la
descripcio dels formularis, veurem la funcié de cadascun d’ells.
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6.2.1.- Menu principal

Al posar en marxa l'aplicacié accedirem automaticament al formulari Menu principal, que ens
permetra obrir la resta de formularis de control principals:

B Meni_Principal : Formulario

CONTROL RESPIROMETRES

Respirometre 1 Respirometre 2

Taula Mostres Compost

Respirometre 3 Respirometre 4

Taula Mostres Llots

Respirometre 5 Respirometre &6

Analisi Respirogrames

Figura 6.9.- Formulari Ment Principal

El formulari MenU Principal, consta de 10 tecles que ens permeten accedir als segients
formularis:

Tecla Formulari

Taula Mostres AR Taula Mostres AR

Taula Mostres Compost | Nou Compost

Taula Mostres Llots Nou Llot

Andlisi Respirogrames Analisi Respirogrames

Respirometre 1...6 Oxidmetre 1...6
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6.2.2.- Formularis de mostres

Accedim als formularis de mostres, utilitzant les tecles “Taula Mostres AR”, “Taula Mostres
Compost” i “Taula Mostres Llots” del Menu Principal. Els tres formularis, representats en la Figura
6.10, tenen un aspecte i unes funcionalitats practicament iguals, només diferenciades per la
tipologia de mostra que representen. Cadascun dels requadres de color gris ens representa una
mostra, amb els seus parametres genérics (comuns en els tres formularis) i els seus parametres
especifics, que varien en funcié de la mostra representada. Podem moure’ns, visualitzar les
diferents mostres registrades, utilitzant la barra de desplagament vertical, situada al costat dret del
formulari (Index “1” de la Figura 6.10). Cadascun dels parametres representats en els formularis és
modificable, fet que ens permet modificar el seu valor un cop la mostra ja ha estat registrada.

Els tres formularis obtenen les dades de la Taula de Mostres de la Base de Dades. Aquesta
taula, agrupa els tres tipus de mostres, fet que ens obliga a realitzar una consulta utilitzant el camp
Tipus de Mostra, per restringir els registres representats a cada formulari, en funcié del tipus de
mostra.

Els registres representats en els formularis estan ordenats en funci6 del dia i hora d’entrada de la
nova mostra. D’aquesta forma, els primers registres representats seran les Ultimes mostres
entrades i els Ultims registres, les mostres amb dia i hora d’entrada més antigues.

Utilitzant els index, representats a la Figura 6.10, descriurem les principals funcionalitats dels
formularis:

index Descripcio

1 Barra de desplacament vertical: ens permet recorrer els diferents registres
representats.
Camps de la mostra: Conjunt de camps representatius de la mostra

5 visualitzada. Els camps situats a la part superior del requadre sén els
parametres genérics, comuns en els tres formularis, i els inferiors sén especifics
del tipus de mostra representada en el formulari.

3 Tecla Borrar Mostra: Mitjangant aquesta tecla eliminem de la Base de Dades el
registre de la mostra seleccionada amb el punter (Index 6).

4 Tecla Nova Mostra: Al fer clic sobre aquesta tecla, ens apareixera un nou
formulari (descrit més endavant) que ens permet registrar una nova mostra.

5 Tecla Sortir: Ens permet tancar el formulari i retornar al Menu Principal.

6 Selector de Registre: Ens representa el registre seleccionat. Si fem click sobre
la tecla Borrar Mostra, s’eliminara el registre seleccionat amb aquest punter.

7 Comptador de Registres: Ens mostra el nombre de mostres registrades a la
Base de Dades.
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E= Taula AR Registrades % | B Taula Composts Registrats

MOSTRES AR REGISTRADES - MOSTRES COMPOST REGISTRADES
| ]
Detalls Mostra Detalls Mostia
ColiMose [TE Disenuadas| 1075757 Obssivaions e e N e
Parametres Mostra Parametres Mostra
PH: [ 7 S5T: 3 myl  DRO: [ 11 mgo2d PH: [ 1 $T: [ Sokg COX [ 5 gohg
CE: [ Bd/m SS¥: [ 10 mg/l DOODissol: [ 12 mgnad CE: [ 2ds/m SV [ dake DOC € aCrkg
Detalls Mostra Detalls Mostia
_,mi_’m_ Sense Observacions _W_]W_ Mostra prova Compost
Parametres Mostra Pardmetres Mostra 1
PH: [ 1 55T: I ma/l DRO: [ & mgoz PH: [ 10 ST: [ 30 gkg COX 50 gCrka
CE: [ Zds/m SS¥: [ 4 mgd DOODissolk: [ 6 mn2d CE: [ 20dsm S¥: [ 40 ghkg DOC 60 gCrka
Detalls Mostra Detalls Mostia
_,mi_’m_ Sense observacions _’W—,m_ tostra prova Compost
eBoranEl o _W
Parametres Mostra Parametres Mostra
PH: [ 1m0 ST 300 mo/l  DRD: [ 500 mgO2A PH: [ 7 ST: [ Sghg COX: 1 gCikg
CE: [ 200 dg/m SS¥: [ 400 mg/l DOO Dissol: [ 600 mgn2l CE: [ &Gds/m S [ 10k DOC: 12 gCikg
Total Mosties Total Mosties
Registrades Borrar Mostia ‘ Nova Mostra Sortir Registrades Borrar Mostra Nova Mostra Sortir
3 e  +« =

E= Taula Llots Registrats

Lo ]~y

MOSTRES LLOTS REGISTRADES

Detalls Mostra

ComMosti N e 257092007 (0BRGN 5o cercore
_ tastia Liot 1 _ 12:20:40
[EaBaranER Maro

Parametres Mostia

PH: i 55T 33 mg/l  TRH: 56 g1
CE: 22 dS/m  S5V: 44 mo/|

Detalls Mostia

|Cadi Mastra: | Lot 2 |Dia entrada: || 05/03/2007 Dbservaions: [Serse Observacions
Denominscias [0z Horentiadas| 11370
[

Parameties Mostia

PH: 12 S5T: 15 mg/l  TRH: 18 d1
CE: 14 dS/m  SSV: 16 ma/l

Detalls Mostra

[Codi Mostra: | Lot IDialentiadasy]|  03/03/2007 |DBsefvasionss Sense Obs
IDEnaminagi6e| Lot N1 [Horslentradasl| 192504
[CaBaranER i Mar Fon

Parametres Mostia

PH: 1 55T
CE: 12 ds/m  S5V: | 14 mgd|

Tatal Mostres ‘
G A Borrar Mostra MHova Moshia Sortir
3 ~

Figura 6.10.- Formularis de mostres d’Aigua Residual, Compost i Llots
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Utilitzant la tecla Nova Mostra (index 4 de la Figura 6.10), accedim a un nou formulari que ens
permet registrar una nova mostra. En funcié del tipus de formulari on cliguem la tecla, ens
apareixera un dels formularis representats a la Figura 6.11.

ES Nova entrada AR

NOVA AIGUA RESIDUAL

Detalls Mostra
| ,/
CosiMasia | Diaesada| 27700007
Denominacis: | [Horentiadanl| 110934
b -

Parametres Mostra

PH: 0 55T: 0. 3 0.0 mgad?|
CE: 0.0 d5/m S5V: g DQO0 Dissolt: mg02/

i y &
Registrar Sortir B Nova entrada AR

NOU COMPOST

Detalls Mostra

“Parametres Mostra

PH: 0 ST: 00 grkg  COX: 00 g/kg
CE: 00 dS/m SV 00 gtkg DOC: 00 g/kg

ES Nova entrada AR X Registiar Sortir

NOULLOT

Detalls Mostia

Codi Mostra: [ [Diaantradai[ 27/10/2007 [Dbservacions:|
Denominacié: [HGiaentadas| 111005

Parametres Mostia

PH: 0 55T: 0.0 mg/l  TRH: 0.0 d1
CE: 0.0 dS/m S5¥: 0.0 mg/l

Reaqgistrar S ortir

Figura 6.11.- Formularis pel registre de noves mostres d’Aigua Residual, Compost i Llots

index Descripcio

Camps de la mostra: Parametres de la nova Mostra. Els camps situats a la part

1 superior del requadre sén els parametres genérics, comuns en els tres
formularis, i els inferiors sén especifics del tipus de mostra representada en el
formulari.

5 Tecla Registrar: Ens permet guardar els parametres de la nova mostra a la
Base de Dades, i ens tanca el formulari

3 Tecla Sortir: Tanca el formulari sense guardar
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Els camps Dia i Hora d’entrada s’actualitzen automaticament amb el dia i hora actuals en el
moment d’obrir el formulari.

Cal tenir present que el parametre Codi Mostra, és un camp Unic que identifica cada mostra i
que, per tant, no podra estar repetit dins la taula Mostres de la Base de Dades. En el moment de
clicar sobre tecla Registrar, si el codi introduit esta repetit a la Base de Dades, 'aplicacié ens
mostrara el seglient missatge d’error i no ens permetra registrar la nova mostra.

Microsoft Office Access

L] 'f Ja existeix una mostra amb el mateix codil
L

Figura 6.12.- Missatge d’error al registrar una mostra amb un codi existent a la Base de Dades

Necessariament el parametre Codi Mostra, ha de tenir un valor assignat. En el moment de clicar
sobre la tecla Registrar, si no s’ha definit cap valor pel parametre Codi Mostra, I'aplicacié ens
mostrara el seglient missatge d’error i no ens permetra registrar la nova mostra:

Microsoft Office Access E|

L] E Introdueix un codi de moskral
L]
Aceptar

Figura 6.13.- Missatge d’error al registrar una mostra sense definir el camp Codi Mostra
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6.2.3.- Formulari de control i mostreiq dels respirometres

L’aplicacioé consta de 6 formularis de control, un per cadascun dels 6 respirdmetres. L’aspecte i
funcionalitats dels 6 formularis sén iguals, només diferenciables pel respirometre que controlen.
D’aquesta forma, es descriura el funcionament del formulari de control Oxidmetre 1, tenint en
compte que tot el que es descrigui, es aplicable a la resta de formularis.

Accedim als formularis de control dels respirometres, utilitzant les tecles “Respirometre 17,
“Respirometre 2”, “Respirometre 3”, “Respirdmetre 4”, “Respirometre 5” i “Respirometre 6” del menl
principal.

Els formularis de control dels respirdmetres ens permeten crear una nova respirometria, definint
els seus parametres caracteristics, i controlant el mostreig de la mateixa.

Al clicar sobre la tecla del Respirometre 1 del menu principal, ens apareixera el formulari de la
Figura 6.14:

ES Control Oxidmetre 1

CONTROL RESPIROMETRE 1

TIPUS DE RESPIROGRAMA PE

Seleccid del tipus de Respirograma

(¥ {Respirograma AlGUA RESIDUAL |

" Respirograma COMPOST

Cancelar Respirograma Continuar

Figura 6.14.- Pantalla Seleccié Resiprograma del formulari Respirometre 1
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El primer pas alhora d’iniciar una respirometria, és definir el tipus de respirograma a realitzar. En
el nostre cas, les respirometries es podran realitzar utilitzant aigua residual o compost. El fet de
seleccionar una de les dues opcions ens condiciona la seglient pantalla, que tindra els parametres
caracteristics del respirograma. Seguidament descriurem les dues pantalles, condicionades a la
seleccié que realitzem:

> Parametres respirograma Aigua Residual:

Accedim a aquesta pantalla seleccionant com a tipus de respirograma Aigua Residual, i clicant
sobre la tecla Continuar de la pantalla inicial de control cada respirdometre.

CONTROL RESPIROMETRE 1

‘ P! El el PARAMETRES RESPIROGRAMA
7 Dades Generals

Persona Laborant: |Marc: Font
Codi Respirograma: |2DD?DD1

Dia Respirograma: |283’1 042007 Seleccio de I'Aigua Residual /

\

\
H H

Hora Respiragrama: |‘|4:32:32 Codi AR: |AH2 x v  MNova AR

Diaentrada:  [10/03/2007 PH: |7 1
Hara entrada: |1 0:42:32 EES |8 /
Tipus &R [#igua Residual 2 55T [9

Observacions inicials:

\
H

Laborant: [Marc sy 10

Lonstants d'interés Observacions:  [fqwre Doo: |'|1 T
Temps de retencid de sdlids: 5h  dies paod: {12
S5V AR: 10,0 mag/l ~
DGO &R 1.0 mafl Seleccid del Llot
Wolurn Tatal: 10.0 il Codi Liot: |Llot1 & %  MNou Llot
Determinacio Yolums i F/M Dia entrada: |23!D3.f200? 12:20:40 PH: |‘I1 r EI
Hora entrada: — [12:20:40 CE: |22
h e e Thusllot  [MostaLict 1 ssT: [
ipuz Llat: ostra Lla :
986 ml  Valum AR 391 ml
" sum " aborant: are 5
10 Lab M S5 44
~

Sene observacions TRS: |55

014 ml  Wolum Liots 003 ml e
FFES ml <F/M < 116.33 nil

Calcular Yaolums Respirometria |
™ Tipus de respirograma

Y

\
—_
Ny

AR 850 ml Lot 010 g & PuovadeSSGDYH  © Provade UM -
., F/M resultant: 10890 / [ 14

\ Cancelar Respirograma Continuar

Figura 6.15.- Pantalla parametres respirograma Aigua Residual del formulari Respirometre 1
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index Descripcio

Codi de mostra d’Aigua Residual: Aquest menu desplegable ens permet
seleccionar la mostra d’aigua residual utilitzada en la respirometria. El llistat
s’obté de la taula de mostres, realitzant un filtre sobre el camp Tipus de Mostra
per restringint les mostres representades a les corresponents a aigua residual.
Les mostres estan ordenades de forma descendent en funcié del dia i hora
d’entrada.

Nova mostra aigua residual: Mitjancant aquesta tecla podem obrir un nou
formulari, que ens permet crear una nova mostra d’aigua residual. Aquest
formulari es el mateix que utilitzem per crear una nova mostra en el formulari de
Taula Mostres AR, comentat en I'apartat 6.2.2 i visualitzat a la Figura 6.11. La
utilitat d’aquesta tecla es permetre’ns I'entrada d’'una nova mostra en el moment
d’iniciar una respirometria, sense necessitat d’accedir al formulari de mostres.

Parametres mostra aigua residual: Representen els parametres caracteristics
de la mostra d’aigua residual, seleccionada amb la llista desplegable (index 1)

Codi de mostra Llot: Aquest menu desplegable ens permet seleccionar la
mostra de llot utilitzada en la respirometria. El llistat s'obté de la taula de
mostres, realitzant un filtre sobre el camp Tipus de Mostra per restringint les
mostres representades a les corresponents a llots. Les mostres estan
ordenades de forma descendent en funcié del dia i hora d’entrada. A diferencia
de l'aigua residual (index 1), el codi de llot es pot deixar en blanc, ja que no
necessariament el respirograma s’ha de realitzar mesclant una mostra d’aigua
residual i d’un llot.

Nova mostra llot: Mitjancant aquesta tecla podem obrir un nou formulari, que
ens permet crear una nova mostra de llot. Aquest formulari es el mateix que
utilitzem per crear una nova mostra en el formulari de Taula Mostres Llots,
comentat en l'apartat 6.2.2 i visualitzat a la Figura 6.11. La utilitat d’aquesta
tecla es permetre’ns I'entrada d’'una nova mostra en el moment d’iniciar una
respirometria, sense necessitat d’accedir al formulari de mostres.

Parametres mostra llot: Representen els parametres caracteristics de la
mostra del llot, seleccionada amb la llista desplegable (index 4)

Parametres geneérics respirograma: Conjunt de parametres que defineixen la
persona que realitza el respirograma, el codi del respirograma i el dia i hora que
s’ha realitzat. Els parametres dia i hora, s’actualitzen automaticament a I'hora
actual, en el moment d’obrir el formulari. Per tal d’iniciar la respirometria, és
7 imprescindible definir la persona laborant i el codi de respirograma, si ho s’han
introduit, I'aplicacié no ens permetra continuar. El codi de respirograma, és un
codi Unic, que identifica la respirometria, per tant, si introduim un codi existent a
la base de dades, I'aplicacié ens mostrara un missatge d’error que ens permetra
sobreescriure els valors o introduir un nou codi.

Constants d’interés: Conjunt de parametres que fan referéncia a la mostra
d’aigua residual utilitzada. Al seleccionar una mostra d’aigua residual, aquests
8 camps s’actualitzen automaticament amb els valors assignats a la mostra. Si es
realitza una nova analitica en el moment d’iniciar la respirometria, tenim la
possibilitat de registrar els nous valors junt amb el respirograma realitzat.
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Valors obtinguts del calcul de F/M (Carrega massica): Mitjancant aquests
valors podem determinar el volum de d’aigua residual i llots mesclats, per tal de
garantir una mesura precisa de la taxa de consum doxigen (OUR) durant la
respirometria. Per tal de garantir una carrega massica (F/M) d’entre 1 i 1,5
vegades la fraccidé activa (f,), es necessari que el volum de llots i d’aigua
residual estigui compres entre els dos parells de valors representats. En
'exemple de la figura el volum d’aigua residual utilitzat en la respirometria hauria
de ser entre 9,86 ml i 9,91 ml, mentre que el volum de llots hauria d’estar entre
0,09 ml i 0,14 ml. La formula utilitzada per determinar aquests valors s’ha
comentat a I'apartat 4 de la memoria.

10

Iniciar calcul F/M: Mitjangant aquesta tecla realitzem els calculs per obtenir els
valors representats a I'index 9. S’ha de pulsar la tecla un cop introduides les
constants d’interés, ja que aquestes son utilitzades pel calcul de F/M. Si alguna
d’aquestes constants, té un valor incorrecta I'aplicacié ens mostrara un missatge
d’error indicant el parametre erroni.

11

Volum d’aigua residual i llots utilitzats: L’'usuari determinara el volum d’aigua
residual i llots mesclats, per realitzar la respirometria. Aquests volums estaran
compresos entre els limits determinats pels parametres representats a I'index 9
de la figura 6.15. Un cop definits els dos volums, l'aplicacié determinara
automaticament el valor F/M corresponent.

12

Tipus de respirograma: Determinem el tipus d’analisi que es realitzara sobre el
respirograma, ja sigui Ss o UM. Aquest parametre s’ha introduit per posteriors
ampliacions de I'aplicacio, ja que actualment I'analisi dels respirogrames d’aigua
residual només es pot realitzar utilitzant la prova Ss.

13

Cancel-lar respirometria: Mitjancant aquesta tecla tanquem el formulari, sense
guardar els parametres introduits. L’aplicacié ens mostrara un missatge, per tal
que l'usuari confirmi que realment vol finalitzar la respirometria sense
emmagatzemar els valors.

14

Continuar: Un cop introduits els parametres, mitjangant aquesta tecla accedim
a la pantalla de mostreig de la respirometria.
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> Parametres respirograma Compost:

Accedim a aquesta pantalla seleccionant com a tipus de respirograma Compost, i clicant sobre la

tecla Continuar a la pantalla inicial de control cada respirometre.

E=l Control Oxiometre 1

CONTROL RESPIROMETRE 1

Dades Generals
‘ersona Laborant:
Codi Rezpirograma:
Dia Respirograma:
Haora Respirograma:

Observacions inicials:

@onslanls dlinterés

“olum Total:
“Wolum Compost:

“olumn Llots:

|Marc: Font

|2DD?DD2

|283"I 042007

[1%:36:34

15.0 ml
10.0 ml
5.0 ml

PARAMETRES RESPIROGRAMA

Seleccio del Compost

Codi Compost: |C°"“|:'°St 1 « Nou Compost
Diaentrada:  [02102/2007 PH: i 1
Hora entrada: — [15:04:55 CE: 2
Tipus Compost: [Mostra Compost 1 5T [z
Labarant: |Marc: Fant S\ |4
Obszervacions:  |Mastra prova L |5
Compost 1 noc: IB—
Seleccié del Lot /
Codillot  [Hetd <« ~ | Nou Llot
Dis entrada:  [23/03/2007 12:20:40 PH: 11 1
Hara entrada: |'| 2:20:40 [EE |22
Tipus Llat: |Mostra Llat 1 S5 |33
Laborant: |Marc 554 |44
Observacions:  |Sene observacions TRS: |55

HI

HH

\ Cancelar Respirograma

&

Continuar ‘

Figura 6.16.- Pantalla parametres respirograma Compost del formulari Respirometre 1

H

-]

index

Descripcio

Codi de mostra Compost: Aquest menu desplegable ens permet seleccionar la
mostra de compost utilitzada en la respirometria. El llistat s’obté de la taula de
1 mostres, realitzant un filtre sobre el camp Tipus de Mostra per restringint les
mostres representades a les corresponents a compost. Les mostres estan
ordenades de forma descendent en funcié del dia i hora d’entrada.
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Nova mostra de compost: Mitjancant aquesta tecla podem obrir un nou
formulari, que ens permet crear una nova mostra de compost. Aquest formulari
es el mateix que utilitzem per crear una nova mostra en el formulari de Taula
Mostres Compost, comentat en I'apartat 6.2.2 i visualitzat a la Figura 6.11. La
utilitat d’aquesta tecla es permetre’ns I'entrada d’'una nova mostra en el moment
d’iniciar una respirometria, sense necessitat d’accedir al formulari de mostres.

Parametres mostra compost: Representen els parametres caracteristics de la
mostra de compost, seleccionada amb la llista desplegable (index 1)

Codi de mostra Llot: Aquest menu desplegable ens permet seleccionar la
mostra de llot utilitzada en la respirometria. El llistat s’obté de la taula de
mostres, realitzant un filtre sobre el camp Tipus de Mostra per restringint les
mostres representades a les corresponents a llots. Les mostres estan
ordenades de forma descendent en funcié del dia i hora d’entrada. A diferencia
de la mostra de compost (index 1), el codi de llot es pot deixar en blanc, ja que
no necessariament el respirograma s’ha de realitzar mesclant una mostra de
compost i d’un llot.

Nova mostra llot: Mitjancant aquesta tecla podem obrir un nou formulari, que
ens permet crear una nova mostra de llot. Aquest formulari es el mateix que
utilitzem per crear una nova mostra en el formulari de Taula Mostres Llots,
comentat en l'apartat 6.2.2 i visualitzat a la Figura 6.11. La utilitat d’aquesta
tecla es permetre’ns I'entrada d’'una nova mostra en el moment d’iniciar una
respirometria, sense necessitat d’accedir al formulari de mostres.

Parametres mostra llot: Representen els parametres caracteristics de la
mostra de llot, seleccionada amb la llista desplegable (index 4)

Parametres geneérics respirograma: Conjunt de parametres que defineixen la
persona que realitza el respirograma, el codi del respirograma i el dia i hora que
s’ha realitzat. Els parametres dia i hora, s’actualitzen automaticament a I'hora
actual, en el moment d’obrir el formulari. Per tal d’iniciar la respirometria, és
imprescindible definir la persona laborant i el codi de respirograma, si ho s’han
introduit, I'aplicacié no ens permetra continuar. El codi de respirograma, és un
codi Unic, que identifica la respirometria, per tant, si introduim un codi existent a
la base de dades, I'aplicacié ens mostrara un missatge d’error que ens permetra
sobreescriure els valors o introduir un nou codi.

Constants d’interés: Ens permeten definir el volum de compost i de llots
mesclats, per tal de realitzar el respirograma.

Cancel-lar respirometria: Mitjancant aquesta tecla tanquem el formulari, sense
guardar els parametres introduits. L’aplicacié ens mostrara un missatge, per tal
que l'usuari confirmi que realment vol finalitzar la respirometria sense
emmagatzemar els valors.

10

Continuar: Un cop introduits els parametres, mitjangant aquesta tecla accedim
a la pantalla de mostreig de la respirometria.
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Un cop definit el tipus de respirograma i determinats els seus parametres caracteristics, el
seglent pas és realitzar el mostreig que ens permetra registrar I'evolucié del consum d’oxigen. La
pantalla de mostreig es comuna pels dos tipus de respirogrames, aigua residual i compost, i s’hi

accedeix a clicant sobre la tecla Continuar des de la pantalla de parametres de la respirometria.

E5 Control Oxidmetre 1

CONTROL RESPIROMETRE 1

5 == Dades Respirograma
- Valvula Descompressio
> Persona Laborant:  |Marc Font
Codi Respirograma:  [2007002
& Codi Mostra: ARZ
Valvula Sonda
ntrada Oxigen Codi Liot: Llat 1
Dia Inici: 03/11./2007
Haora Inici: 10:41:27
Mastreig
Temps mostreig; 10 seg
N Mombre mostres: |1 "

Funcionarnent Oxiémetre
" Manual

Contral b anual

W alvula

. oM
entrada oxigen:

OFF

Estat:| MOSTREJANT

Walvula
descompressio;

Parar Mostieig

nuar
Mosztreig

Contral Automéatic

Descompressia; 5 seg

Contral Actual:

Mivvells W

Mivells

3 ma 4l

LEC}IB 0D: 6.60 mg 10
Temperatura: 132 L : ;‘\".
: » ‘ 12
[ Mostia Temps (h] OD (mg/m ~ sl $ e ) s ™ P, jid
i I e S N £ s e N e A
| el w06 ] oo 4 DN A N VT SV S 4
[ T01[ Gzre| r0z000 B jf ¥ et Yool e %4
[ 1o0[ 020 [ E5i000 f
EI T3] 0Z7z[ 4830 0 : . :
| 98| \W R 0.000 0.050 0100 0150 18
97 0.2667 3
: SB: e : 3szzjl;.\[@;atura Actualitzacio pantalla Epresentats
: . Pl Bl V¥ Automatica cada mostra & Valorg actuals [ Interval temps
| 95[ 02611 [ E70000 Minma: [ 2.0 °C
| 54| 02583 | 403000 _ | Mifiana: 105 C Actualitzar W-
Cancelar Rezpirograma ‘
Figura 6.17.- Pantalla de mostreig del formulari Respirometre 1
index Descripcio
1 Parametres del respirograma: Ens mostra els parametres genérics del
respirograma, introduits des de la pantalla anterior.
Sinoptic del respirometre: Representa graficament I'estat de les valvules del
2 respirometre, la d’'oxigenacio i la descompressio. El color vermell de les valvules
ens simbolitza que la valvula esta tancada i el color verd que esta oberta.
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Lectura de les sondes: Ens mostra la lectura instantania de la sonda d’oxigen i
de temperatura del respirdmetre.

Mostres registrades: Taula que ens representa les mostres registrades a la
base de dades del respirograma realitzat. Es mostra el nUumero de mostra, amb
el temps, en hores des de l'inici del mostreig, i la quantitat d’oxigen.

Control del mostreig: Mitjancant aquests dos parametres definim el mostreig
realitzat. EI Temps mostreig ens defineix el temps en que es llegeix una nova
dada de la sonda i s’enregistra a la base de dades. El Nombre de mostres ens
defineix la quantitat de mostres utilitzades per fer el promig que es registrara a
la base de dades. Si per exemple, definim un temps de mostreig 1 segon i 10
mostres, el sistema llegira una nova mostra cada segon, i al tenir-ne 10,
registrara a la base de dades el valor corresponent al promeig de les mateixes.

Parametres temperatura: Un cop iniciat el mostreig, el sistema analitzara la
lectura de la sonda de temperatura, per determinar i registrar a la base de dades
la temperatura maxima, minima i promig, assolida per la respirometria.

Funcionament del respirometre: Mitjancant aquests parametres determinem
el tipus de funcionament del respirometre: Manual o Automatic. El funcionament
manual ens permet accionar manualment les valvules d’oxigenacié o
descompressié utilitzant els pulsadors representats amb [lindex 8. El
funcionament automatic controla automaticament les valvules, segons els
parametres ajustats en el control automatic (index 9). El mode de funcionament
pot canviar-se tot hi haver iniciat el mostreig.

Control manual de les valvules: Mitjancant aquests 4 pulsados controlem les
valvules d’oxigenacié i descompressié del respirometre. Utilitzant les tecles ON,
activem les valvules i amb les tecles OFF les parem.

Control automatic: Aquests parametres ens permeten controlar el
funcionament automatic del respirometre, descrit més endavant.

10

Estat del mostreig: Text informatiu que ens representa I'estat del mostreig, pot
tenir els valors:

- Parat: Quan esta aturat el mostreig de les dades

- Mostrejant: Un cop iniciat el mostreig, amb les valvules d’oxigenacié i
descompressié tancades.

- Saturant: En el moment d’iniciar el mostreig, en mode automatic, el
sistema oxigena fins arribar a una quantitat determinada d’oxigen, per
iniciar posteriorment el mostreig utilitzant els parametres ajustats.
Aquesta inicialitzacié s’Tanomena saturacio.

- Oxigenant: Un cop iniciat el mostreig, amb la valvula d’oxigenaci6
activada.

- Descomprimint: Un cop iniciat el mostreig, amb la valvula de
descompressi6 activada i la d’oxigenacié desactivada.

11

Iniciar i parar el mostreig: Pulsadors per iniciar i parar 'enregistrament de les
dades a la base de dades. Amb la tecla Parar mostreig, aturem I'enregistrament
i amb la d’Iniciar mostreig l'iniciem. El titol de la tecla Iniciar mostreig canvia a
Continuar mostreig, un cop iniciat I'enregistrament.
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Grafic de mostres: Representacié grafica de les mostres registrades. L'origen

12 de la informacio es la mateixa que la utilitzada en la taula de mostres (index 4).
Actualitzacio de la pantalla: Al seleccionar Automatica cada mostra,
actualitzem la taula de mostres (index 4) i el grafic de mostres (index 12)

13 automaticament quan es registra una nova mostra. Utilitzant la tecla Actualitzar,

actualitzem manualment la pantalla. Quan el nombre de mostres es elevat, pot
ser convenient tenir desseleccionada l'opcid Automatica cada mostra, per tal
d’alliberar recursos del PC.

Valors representats al grafic i la taula de mostres: Mitjancant aquests
parametres determinem les dades representades a la taula (index 4) i el grafic
de mostres (index 12). Seleccionant Valors actuals, representem les ultimes
dades registrades a la base de dades. Seleccionant Valors historics,
representem les dades fins linstant determinat pel parametre Instant final.
Aquest parametre representa linstant en hores des de linici del mostreig.
14 Seleccionant Interval de Temps, determinem el periode de temps representat en
el grafic i la taula. Si no esta seleccionat, representem les dades registrades des
de l'inici del mostreig. Per exemple, seleccionant i determinant I'Interval de
temps a 1,00 h i Valors actuals, representarem les dades corresponents a la
ultima hora. Si per exemple, definim lInterval de temps a 0,50 h i Valors
historics, amb Instant Final 1,00 h, representarem les dades corresponents a la
segona mitja hora després d'iniciar el mostreig.

Cancel-lar respirometria: Mitjancant aquesta tecla tanquem el formulari, amb
el risc, que si estem a mig mostreig deixarem de registrar les dades. Tot i aixo0,
15 les dades registrades fins el moment i els parametres de la respirometria, no
seran eliminats de la base de dades. L’aplicacié ens mostrara un missatge, per
tal que l'usuari confirmi que realment vol finalitzar la respirometria.

Els passos a seguir per tal d’iniciar un nou mostreig sén:

1. Definir els parametres de mostreig (index 5), definint el nombre de mostres utilitzades per
realitzar el promig de les lectures d’oxigen, i el temps de lectura d’aquestes mostres.
Definir I'estat de funcionament del respirometre (index 7): Manual o Automatic.

En cas de treballar en mode automatic, definirem els parametres de control (index 9)

Iniciar I'enregistrament de les dades amb la tecla Iniciar mostreig (index 11). Si en algun
moment volem aturar aquest mostreig, utilitzarem la tecla Parar mostreig.

5. En cas de treballar en mode automatic, el sistema controlara automaticament les valvules i
aturara automaticament el mostreig. Si treballem en manual, sera necessari que l'usuari
actui sobre I'obertura/tancament de les valvules d’oxigenacio i descompressio (index 8).
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El mode automatic, I'aplicacié ens permet treballar en tres modes diferents on es determinen
unes condicions diferents per I'obertura i tancament de les valvules:

- Control per Nivells
- Control per Temps
- Control per Temps i Nivells

Els tres modes de funcionament comparteixen dos parametres comuns:

-  Temps de descompressio: Es el temps que es mante oberta la valvula de descompressié
un cop tancada la valvula d’oxigenacié. Recordem que en el moment d’oxigenar 'aplicacié
obrira tant la valvula d’oxigenacié com de descompressié.

- Nivell de saturaciéo O,: En el moment d’iniciar una nova respirometria, si treballem en
mode automatic, el sistema iniciara el procés de Saturacid, oxigenant la mostra fins arribar
a un nivell d'oxigen igual a aquest parametre. Un cop assolit aquest llindar, el sistema
haura acabat el procés de Saturacié i no es tornara a repetir encara que es s’aturi i es torni

a activar el mostreig (index 11).

Aquests dos parametres els podem veure en les Figures que es mostraran a continuacio, en la

descripci6 dels tres modes de treball.

» Control per Nivells:

Contral Avtormatic

Dezcompressia; 5 zeg
Miv. Saturacio 02: 9 mg

Contral Actual: IlEE w

Mivells | Temps | Temps/Nivel

Mivell mawim 02 7.0 mg
Mivell minim O2: 30 mg
Temps Fi prova; 20 min

Figura 6.18.- Parametres del control per
Nivells del Respirometre

Determinarem el mode de treball per nivells, utilitzant
el menu desplegable Control Actual, seleccionant el
valor Nivells. Els parametres corresponents a aquest
control els trobem seleccionant la pantalla Nivells del
control inferior.

El mode de treball per nivells controla les valvules
d’oxigenacio i descompressi6 comparant la lectura
instantania d’oxigen amb dos llindars, un de minima i un
de maxima. Un cop finalitzat el procés de saturacio, el
sistema tancara la valvula d’oxigenacié i passat el
temps de descompressid, tancara la valvula de
descompressié. Les dues valvules romandran tancades
fins que la lectura d’oxigen sigui igual o inferior al
parametre Nivell minim O,. En aquest moment el
sistema activara les valvules doxigenacid i
descompressio fins que la lectura d’oxigen sigui igual o
superior al parametre Nivell maxim O,, repetint
novament el procés.

Si passat el temps definit pel parametre Temps Fi prova, la lectura d’'oxigen no arriba al nivell
minim oxigen, considerarem la prova finalitzada i I'aplicacié parara automaticament el mostreig.

En la figura seguen es representa graficament els diferents estats corresponents al mode de

control per nivells.
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Punt d'entrada

»( M1 ) Mostreig Aturat

Tecla Inici Mostreig

Il Terps Mostrejant=Temps Fi Prova Saturacié
A

Lectura Oxigen = Nivell Saturacié

Vg \Mostreig

Figura 6.19.- Diagrama d’estats del control per Nivells del Respirometre

Lectura Oxigen <= Nivell Minim

Oxigenacié

®

Lectura Oxigen >= Nivell Maxim

En la Figura seglent es representa un exemple del grafic de les mostres registrades en una
respirometria realitzada utilitzant el control per nivells.

/

Oxigenacio Mostreig

Nivell de Saturacié

'y / K
9 1 Nivell maxim d’oxiger
8
i Lf‘
: ,?‘* ok S
5 . s y .
- \ﬁ_\'j # 7 Nivell minim d’oxiger
3 b 7d
2
1 Temps mostrejani
0 ; . ; . . .
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

Figura 6.20.- Grafic del mostreig d'una respirometria utilitzant el control per nivells
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> Control per Temps:

Control Automatic

[ezcompressid; 5 s=eq
Miv. Saturacio 02; 9 mg

Cantral Actual: Temps  w

Mivell: | Temps | Temps/Mivel

Temps Dxigenacia: 40,0 =eq
Tempsz Moztreig: 1600 zeq

Figura 6.21.- Parametres del control per

Nivells del Respirometre

Determinarem el mode de treball per Temps,
utilitzant el mend desplegable Control Actual,
seleccionant el valor Temps. Els parametres
corresponents a aquest control els trobem seleccionant
la pantalla Temps del control inferior.

El mode de treball per temps controla les valvules
d’oxigenacio i descompressio a partir de dos intervals de
temps, el d’'Oxigenacio i el de Mostreig. Un cop finalitzat
el procés de saturacid, el sistema tancara la valvula
d'oxigenacio i passat el temps de descompressio,
tancara la valvula de descompressié. Les dues valvules
romandran tancades fins passat el temps d’oxigenacio.
En aquest moment el sistema activara les valvules
d’oxigenacié i descompressié durant el temps de
mostreig. Passat aquest temps es repetira novament el
procés.

En la figura seguen es representa graficament els diferents estats corresponents al mode de

control per temps.

Punt d'entrada

Mostreig Aturat

Tecla Inici Mostreig

Saturaci6

Temps >= Temps Mostreig
Oxigenacié

Temps >= Temps Oxigenacio

Lectura Oxigen = Nivell Saturacié
MG =I\/bstreig

Figura 6.22.- Diagrama d’estats del control per Temps del Respirometre
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En la Figura seglent es representa un exemple del grafic de les mostres registrades en una
respirometria realitzada utilitzant el control per temps.

Oxigenacio Mostreig
10
9
8 m ,%; e \
: d e o ”
| Nivell de Saturacié
4 AT p,
s Ty Y
4
T g
5 I
1
0 : : : : : : : : .
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
H_“ ~~ -
Temps Temps

Oxigenacio Mostreig

Figura 6.23.- Grafic del mostreig d'una respirometria utilitzant el control per nivells

> Control per Temps i Nivells:

Determinarem el mode de treball per Temps i Nivells,

Control Automtic utilitzant el mend desplegable Control Actual,
Descompressié: | 5 seg seleccionant el valor Temps/Nivell. Els parametres
corresponents a aquest control els trobem seleccionant
Miv. Saturacid 02 9 mg la pantalla Temps/Nivell del control inferior.

Control Actual: | Temps/Mivell El mode de treball per temps i nivells es una
: combinacié dels dos controls comentats anteriorment.
Mivells | Temps | Temps/Nivel Controla les valvules d'oxigenacié i descompressid
Temps Mostieig: [ 2000 seg comparant la lectura instantania d'oxigen amb dos
: o llindars, un de minima i un de maxima i alhora analitza

Mivell maxim 02 7.0 mg . T ,
el temps de mostreig. Un cop finalitzat el procés de
Nivel mirirn 02 3.0 mg saturacio, el sistema tancara la valvula d’oxigenacié i

passat el temps de descompressid, tancara la valvula

de descompressi6. Les dues valvules romandran

Figura 6.24.- Parametres del control per tancades fins que la lectura d'oxigen sigui igual o

Temps i Nivells del Respirometre inferior al parametre Nivell minim O, o bé, que el temps

de mostreig transcorregut sigui igual o superior al

parametre Temps Mostreig. En aquest moment el sistema activara les valvules d’oxigenacio i

descompressi6 fins que la lectura d’oxigen sigui igual o superior al parametre Nivell maxim O,
repetint novament el procés.

En la figura seglent es representa graficament els diferents estats corresponents al mode de
control per temps i nivells.
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Punt d'entrada
Mostreig Aturat
Tecla Inici Mostreig
Saturacié

Lectura Oxigen = Nivell Saturacio

Mostreig

Lectura Oxigen <= Nivell Minim
o Tenps >= Tenps Mostreig

Oxigenacio

Lectura Oxigen >= Nivell Maxim

L nCn pOn nOn 2O |

Figura 6.25.- Diagrama d’estats del control per Temps i Nivells del Respirometre

En la Figura seglent es representa un exemple del grafic de les mostres registrades en una
respirometria realitzada utilitzant el control per temps i nivells.

/ Oxigenacio Mostreig
| Nivell de Saturacié

10 / |
9 % // 4 Nivell maxim d’oxigen
8 4

/ rd
T
6 - ;M
5 P '\“f Nivell minim d’oxigen
4
3 14 K

J

2
1
0 : . . : : . .
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

ﬁ_J

Temps maxim de mostreig

Figura 6.26.- Grafic del mostreig d’'una respirometria utilitzant el control per temps i nivells

En la Figura anterior podem comprovar que després del pendent seglient a la saturacio, tenim
dos pendents on actua el control per nivell, oxigenant en el moment que la lectura d’oxigen arriba al
nivell minim. En els dos pendents posteriors, actua el control per temps, ja que el temps de
mostreig es superior al temps maxim i el sistema forca una oxigenacié abans d’arribar al nivell
minim. En tots els pendents s’atura 'oxigenacié quan la lectura d’oxigen es igual al nivell maxim.
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6.2.4.- Formulari d’analisi de les dades

Accedim al formulari que ens permet realitzar I'analisi dels respirogrames emmagatzemats a la
base de dades amb la tecla “Analisi respirogrames” del Menu Principal. Aquest formulari consta de
tres pantalles:

- Seleccio Respirograma: Ens mostra els diferents respirogrames emmagatzemats a la base
de dades, ens permet visualitzar els seus parametres caracteristics i ens permet importar,
exportar i eliminar respirogrames de la base de dades.

- Calcul pendents: Un cop seleccionat el respirograma des de la pantalla Seleccié
Respirograma accedim a una nova pantalla que ens permet realitzar el calcul de pendents.
Aquesta pantalla es la mateixa tant pels respirogrames d’aigua residual com els de compost.

- Calculs: Un cop realitzat I'analisi dels pendents realitzarem el calcul dels parametres Ss o
MH, en funcié del tipus de respirograma (Aigua residual o compost) seleccionat des de la
pantalla Seleccié Respirograma.

> Pantalla Seleccio Respirograma:

ANALISI RESPIROGRAMES

l!

Respirogrames Fegigtrats
: Ok ians;
Codi Dia\A Mostra Fahoran e Persona Laborant:  |Marc Fort SEMYACIOns /
Dia: 04,/11/2007
» | [za0700z [ai/zo07 | &R |[Mackon a
Hora: 12:22:48
|afasfd |'I 3/06/2007 | AR |afadf .
Respirometre: 1 / G
|'IDD2 |13.-’DE.-’2DD? | AR |Marc:
|f d ||35.-’U4.-’ZDD? | C t | ik U AT
a8 ompos afds .
td inima: 19 °C  Mawima: 182 *C  Mitjana:
[afasdffd [05/04/2007 | Compost  [adfs
P R |2 |U5.-"03.-"ZUU? | AR |Enric Parametres Respirograma
\K |US.-’D3.-"ZDD? | AR |Enric Tipus respirograma: S5o0D%H ‘“olum Total: o0 ml
[ [(5/03/2007 | Compost |[Marc ok M ol olum AR: o |
: S50 10.0 mgfl Yol Llobs: il
|F|esp|mgrama 1 WDD? | Composzt |Marc Fant Temns retongic solids BE dics /M- Ii
{I |DS.-"D2.-"2DD7\|\CDmpost |E e
1080 09/02/2007 A tarc Fant Filtrar Respirogrames
e e
i A Laborant: Tots +w CodiMostra:  |Tates v L

Borrar

— ~
‘ Importar ‘

Exportar Fespirometre; [Tats w [ Filtrar entre dates

Tipuz Mostra: |T0tes w |D1 A01/2007 < Dia<
Mostra Llots: [Llot1
DiFenitada:  [10/0372007 FH: |7 Dia entrada:  [23/03/2007 12:20:40 PH:  [1
Hora entrada 04232 CE: E] Horaentrads:  [12:20:40 CE: [z2
Tipus AR: |Aigua W C5iE |9 Tipus Llat: |Mostra Llat 1 SST: |33
Laborant: [Marc 55y [10 Labarant: [Marc 55y: 44
Observacions:  |fqwre DEm~11 Observacions:  |Sene observacion: TRS: |55 /
Da04d: |‘I 2
V¢
Sortir ‘ Seguent ‘

Figura 6.27.- Pantalla Seleccio respirograma del formulari Analisi Respirogrames

Treball de Final de Carrera 80




Universitat de Vic

A continuacié es descriu la funcié de cadascun dels index representats a la Figura 6.27:

index

Descripcio

Llistat de respirogrames: Ens mostra el llistat dels diferents respirogrames
emmagatzemats a la base de dades. De cada respirograma es representa el
seu codi identificatiu, el dia que es va realitzar, el tipus de mostra utilitzada
(AR:Aigua residual, o Compost), i la persona que el va realitzar. Els
respirogrames estan ordenats de forma descendent en funcié del dia que es van
registrar a la base de dades.

Tecles per importar i exportar els respirogrames: Mitjangant aquestes tecles
podem importar i exportar les dades registrades dels respirogrames en format
* xls (Arxius Microsoft Excel). La informacié exportada o importada correspondra
a les dades obtingudes del mostreig, de I'analisi de pendents i del calcul dels
parametres Ss o pH. Les plantilles utiliizades pel procés dimportacio
s’explicaran a continuacio.

Eliminar respirograma: Mitjancant aquesta tecla, eliminem el respirograma
seleccionat en el llistat (index 1).

Parametres genérics del respirograma: Parametres generics corresponents al
respirograma seleccionat a la llista (index 1). Aquests parametres es van
introduir en el moment d’iniciar el respirograma.

Valors de temperatura: Temperatura minima, maxima i promig registrada
durant la respirometria.

Parametres especifics del respirograma: Parametres especifics
corresponents al respirograma seleccionat a la llista (index 1). Els parametres
representats canviaran en funcié del tipus de mostra utilitzada en el
respirograma.

Filtre de seleccié de respirogrames: Mitjancant els parametres ajustats,
filtrem els respirogrames representats en el llistat (index 1), en funci6é de la
persona que va realitzar el respirograma, el respirometre utilitzat (1-6), el tipus
de mostra utilitzada (Aigua Residual o Compost), el codi de la mostra utilitzada i
el dia que es va realitzar el respirograma. Al seleccionar algun valor en els
menus desplegables o en els camps dels dies, s’actualitzara el llistat (index 1)
amb els respirogrames que compleixin la condicié especificada.

Parametres mostra Aigua residual/Compost: En funcié de la mostra utilitzada
en la respirometria seleccionada en el llistat (index 1), es representaran els
parametres caracteristics de la mostra d’aigua residual o compost.

Parametres mostra de llot: Parametres de la mostra de llot utilitzada en la
respirometria seleccionada en el llistat (index 1).

10

Tecla sortir: Tecla per tancar el formulari i accedir al mend principal.

11

Tecla segiient: Un cop seleccionat el respirograma a analitzar (index 1),
mitjangant aquesta tecla accedim a la pantalla d’analisi de pendents.
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Importacid i exportacio de les dades de les respirometries:

L’aplicacio permet exportar i importar les dades i els resultats obtinguts dels respirogrames en
format *.xls (Arxius Microsoft Excel). En les Figures 6.28 i 6.29 es pot veure un exemple d’un
respirograma exportat:

3 Wicrosoft Excel - 1001.xls E@
@_] Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 Escriba una pregunta - .8 X
Al - A
A B [ e [ D | E F | G [ H [ | [ 4 lim
e
2 2 | Codi Respirograma: I 1001] Resultats S5: Llistat Mostres
&l
%—J— | 4 | Laborant: Marc Font Linia Base: 59126 Mostra Tempsih) oD
[4 L& Dia Respirograma: 09/02/2007 yH: 1 0 1
i 6 | Hora Respirograma: 10:03:54 Resultat §5: 326.0606401 2 0.00278 1
= E& Respirometre: 1 3 0.00558 1
| B | Observacions: Prova respirograma 4 0.00833 2.058
S ER 5 001N 2.98
B 10 Temperatura Minima: 55 g 0.01389 4.07
| 11 | Temperatura Maxima: 181 7 0.01667 511
= 2| Temperatura Mitjana: 10.2 g 0.01944 6.19
=N 13| g 002222 732
3 | 14 | Tipus respirograma: AR 10 0.025 8.43
£ REN Tipus de calcul: S5 6 0YH 1 002778 8.98
A | 16 | DQO: 1 12 0.03058 8.7
| 17 | SSV: 1 13 003333 B4
=l | 18 | Temps retencid solids: 1 14 0.03611 8.08
;? REL 15 0.04028 787
= 20 Volum Total: 1 16 004167 77
IHIZ Volum AR: 1 17 004444 738
22 | Volum Llots: 10 18 004722 7N
i |23 | F/M: 01 19 0.05 677
| 24 | 20 005278 6.53
a2 25 | 21 005556 621
[ TEA Mostra AR: Mostra Llot: 22 0.05833 5.93
| 27 | 23 006111 569
| 26 | Codi Mostra: AR Codi Mostra: Liat 1 24 0.063689 5.37
F | 29 | Denominacia; Aigua Residual 1 Denominacid: hdostra Llot 1 25 (0.06667 5.03
@ 30| Laborant: Iarc Font Lahorant: arc 2B 0.06944 4.68
N EN Dia entrada: 05/03/2007 Dia entrada: 23M372007 27 0.07222 4.39
& | 32 | Hora entrada: 11:20:20 Hora entrada: 12:20:40 28 0.075 4.1
| 33 | Ohservacions: Sense Observacions Observacions: Sene obseracions 28 0.07778 3.77
Bl 54 | PH: 1 PH: 11 30 008056 344 G
= | 35| CE: 2 CE: 22 31 008333 312
A S6 SST: 4 SST: 33 32 0.08611 366
| 37 | SSV: 4 S8V 44 33 008889 474
| 38 | Dao 5 TRH 55 34 0.09187 5.84
| 39 | DQO dissolt: 6 35 0.08444 6.97
A0 36 008722 683 »
W < » v\Hojal /Hoja2 / Hojas / [ 2l

Lista

Figura 6.28.- Arxiu Microsoft Excel d’'un respirograma exportat des de la pantalla Analisi Respirogrames

En la figura anterior podem observar que les dades representades a la pantalla de selecci6 del
respirograma, des del formulari Analisi respirogrames (Figura 6.27) s’exporten a diferents cel-les
d’Excel, cadascun dels parametres identificat amb el seu nom. En aquest exemple, el respirograma
exportat corresponia a un respirograma d’aigua residual, en cas de tractar-se d'un Compost, els
parametres canviarien per tal de representar les dades representatives d’aquest tipus de
respirograma. En 'exemple, podem observar que també s’exporten els resultats de I'analisi de la
respirometria, en aquest cas el parametre Ss pel fet de tractar-se d’aigua residual.

Apart dels parametres representatius del respirograma i els resultats de Il'analisi, també
s’exporten les diferents mostres i els valors obtinguts de I'analisi dels pendents. Aquests parametres
estan dins el mateix full d’Excel, i es representen a la Figura 6.27. En aquesta figura podem
observar que per cada mostra, apart d’identificar el nombre de mostra, el moment en que es va
registrar i la lectura d’oxigen (OD), apareixen els parametres Pendent, Utilitzada i Recta de
Regressio. Aquests tres parametres s’obtenen de I'analisi de pendents, el Pendent ens identifica el
conjunt de mostres utilitzades pel calcul de regressi6 amb el qual obtenim el valor dOUR, per
exemple, totes les mostres amb el parametre Pendent igual a 1 sén les utilitzades per tal de calcular
la recta de regressidé que ens determina el primer valor OUR. El parametre Utilitzada, ens serveix
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per tal de prescindir d’alguna mostra en el calcul de regressié, en cas d’assignar el valor FALSO. El
parametre Recta de Regressid representa per cada instant de temps, el valor obtingut d’aplicar la
recta de regressio calculada. Aquests valors, s’utilitzen per I'aplicacié per representar sobre el grafic
de mostres, les diferents rectes de regressié obtingudes.
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Figura 6.29.- Arxiu Microsoft Excel d’'un respirograma exportat des de la pantalla Analisi Respirogrames

Apart del llistat de mostres, s’exporten els valors obtinguts del calcul de pendents. En el
respirograma exportat en la Figura 6.29 podem observar que s’han calculat 14 pendents cadascun
dels quals té els parametres:

e Pendent: Identifica el nombre de pendent, que relaciona cadascuna de les OUR calculades,
amb el conjunt de mostres utilitzades pel seu calcul identificades amb el parametre Pendent
del llistat de mostres.

e Temps(h): Temps promig del conjunt de mostres utilitzades pel calcul del pendent
representat.

e {(h): Valors del temps promig, agafant com a coordenada d’origen el primer temps
representat amb el parametre Temps(h).

e OUR: Taxa de consum d’oxigen corresponent a cada pendent analitzat.

e Trapezi: Parametre utilitzat pel calcul d’arees que representa I'area formada pel valor del
pendent corresponent i el consecutiu.
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e Utilitzada: Indica si el pendent corresponent es utilitzat pel calcul d’arees. En cas d’assignar
el valor FALSO, indicariem que no volem utilitzar el pendent.

e Pendent: Pendent de la recta de regressid calculada sobre les mostres corresponents a
cada pendent.

e Offset: Coordenada a l'origen de la recta de regressié calculada sobre les mostres
corresponents a cada pendent.

e R2: Coeficient de correlacié de la recta de regressié calculada sobre les mostres
corresponents a cada pendent.

Més endavant veurem amb més detall el calcul de cadascun dels parametres representats
anteriorment.

Per tal que l'aplicacié interpreti correctament els parametres, en el procés d’importacié, es
necessari utilitzar la mateixa plantilla obtinguda en I'exportacié. Utilitzant un arxiu exportat des de la
mateixa aplicacid, no tindrem cap problema ja que en el moment d’exportar les dades, s’assignaran
automaticament els valors correctes a cada cel-la i seran interpretats correctament en el procés
d’'importacié. Tot i aix0, no necessariament ens pot interessar importar dades obtingudes del mateix
respirdmetre, sind que podriem analitzar dades registrades d’'un respirometre diferent. En aquest
cas, l'usuari no necessariament ha d’introduir tots els parametres representats a la plantilla (podria
ser que realment no disposes d’ells), sind que pot deixar en blanc alguns d’ells, exceptuant els
seglients, que necessariament s’han d’introduir:

- Codi respirograma: no pot estar registrat a la base de dades, si ho esta, en el procés
d’'importacié, I'aplicacié ens mostrara un missatge indicant si volem sobreescriure els valors.

- Mostra: Identifica cada mostra amb un nombre decimal, que va de 1 fins el nombre de
mostres registrades.

- Temps(h): moment expressat en hores que representa linstant en que es va registrar la
mostra des del inici de la respirometria.

- OD: Lectura d’oxigen.

La resta de parametres sén voluntaris i s’introduiran per tal de mostrar informacié caracteristica
de la respirometria o per agilitzar el procés d’analisi. Si per exemple tenim clar les mostres que
formaran cada pendent, podem assignar manualment el parametre Pendent del llistat de mostres,
assignant el numero de pendent a cada mostra i el valor 0 a les mostres no utilitzades pel calcul de
pendents. Si volem calcular manualment la recta de regressi6 de cada pendent o l'area de
cadascun dels trapezis, també tenim la possibilitat d’introduir els valors manualment en el llistat de
pendents. Si no ho introduim, els calcularem automaticament a través de I'aplicacio.

Un dels avantatges d’exportar els respirogrames i poder-los importar posteriorment, es que
podem emmagatzemar les dades i els resultats externament de la base de dades, tenint la
possibilitat de treballar amb les dades en ordinadors diferents al de I'aplicacié. Podriem utilitzar
I'aplicacié per tal de registrar el mostreig de les resiprometries, i des d’'un altre ordinador realitzar
tots els calculs. El fet d’exportar les dades referents al calcul de pendents i els resultats ens permet
comprovar tot el procés analisi, sense necessitat d’haver de repetir tots els passos que comentarem
posteriorment.
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> Pantalla Calcul Pendents:

Un cop seleccionat el respirograma a analitzar des de la pantalla de seleccio, clicant sobre la
tecla Seguent, accedim a la pantalla d’analisi de pendents representada a la Figura 6.30. El
procediment de calcul de pendents és comu pels dos tipus de respirogrames, aigua residual i
compost.
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A continuacié es descriu la funcié de cadascun dels index representats a la Figura 6.30:

index Descripcio

Llistat de mostres: Ens representa el llistat de mostres del respirograma
analitzat. De cada mostra, representa el seu nimero identificatiu, el moment en
que es va registrar des del inici de la respirometria, i el parametre Utilitzat que
ens indica si s’utilitza el mostra en quiestié pel calcul de pendents. Les mostres
1 representades en aquest llistat canviaran en funcié del pendent seleccionat amb
la llista desplegable Pendent representat (index 5). En I'exemple de la figura
podem observar que representem tots els pendents, per tant, el llistat ens
representa totes les mostres. Si seleccionéssim algun dels pendents de la llista
desplegable, mostraria només les mostres que formen el pendent en qliestio.

Llistat de pendents: Representa el llistat de pendents calculats. De cada
pendent representa el nimero de pendent identificatiu, I'instant de temps, que
corresponent el temps promig de les mostres utilitzades per fer el calcul, el valor
OUR que correspon al valor absolut del pendent de la recta de regressio
2 obtinguda de I'analisi, i el coeficient de correlacié d’aquesta recta. En el moment
de seleccionar algun dels pendents a la llista desplegable Pendent representat
(index 5), aquest llistat desapareixera per mostrar-nos un conjunt de controls
que ens permeten modificar el calcul del pendent en quiestio. Aquests controls
es descriuran més endavant.

Numero de mostres utilitzades: Representa el nombre de mostres del
pendent representat (o de tots els pendents en funci6 del parametre seleccionat
a la llista desplegable Pendent representat), que s'utilitzen pel calcul del
pendent. En I'exemple de la figura podem observar que representem tots els
3 pendents i que la mostra 2 té el valor Utilitzat no seleccionat. A la mateixa figura
podem observar que el nombre de mostres totals (index 4) es de 874 mentre
que les mostres utilitzades s6n 873 pel fet d’haver desseleccionat la mostra 2.
En cas de seleccionar un pendent des de la llista Pendent representat (index 5),
ens mostraria el nombre de mostres utilitzades pel calcul d’aquest pendent.

Numero total de mostres registrades: Representa el nombre de mostres
registrades del pendent representat. En cas de seleccionar tots els pendents a

4 la llista desplegable (index 5) representaria la totalitat de mostres registrades en
la respirometria.
Pendent representat: Ens permet determinar el pendent representat a la
pantalla. En cas de seleccionar el valor “Tots”, es representa la totalitat de
5 pendents analitzats, amb la llista de pendents (index 2) i el grafic OUR (index

10). Si seleccionem un pendent de la llista, aquests dos elements canviaran per
tal de representar un conjunt de controls que ens permeten determinar els
parametres d’analisi del pendent en qliestio.

Limit pel calcul de valors extrems: Tot i que l'usuari pot determinar
manualment les mostres que no vol utilitzar pel calcul de pendents (pel fet de
tractar-se de mostres que a simple vista poden tenir valors erronis degut a algun
6 problema en el mostreig o a la mostra), l'aplicaci6 permet filtrar el que
anomenarem valors extrems, i que representen totes les mostres que tenen una
desviacié superior al parametre Valors extrems, respecta la recta de regressio
calculada pel pendent en questi6. D’aquesta forma seleccionant un dels

Treball de Final de Carrera 86




Universitat de Vic

pendents a la llista desplegable Pendent representat (index 5) i clicant sobre la
tecla Aplicar (index 8), l'aplicacié analitzara cadascuna de les mostres del
pendent i la comparara amb el valor corresponent a la recta de regressio
calculada en funcié de linstant de temps de la mostra. Si la diferéncia és
superior al valor ajustat en aquest parametre, automaticament determinara que
la mostra no s’utilitza pel calcul de pendents (parametre Utilitzat no seleccionat
al llistat de mostres (index 1)) i tornara a calcular la recta de regressi6. Aquests
valors extrems poden afectar al valor de la recta de regressid i per tant al valor
OUR, per aquest motiu es important prescindir de les mostres que tinguin un
valor amb una tendéncia molt diferent a les altres. Si en la llista desplegable
Pendent representat (index 5) tenim seleccionat Tots, I'aplicacié fara un analisi
dels valors extrems de tots els pendents.

Tecla per anular el filtre de valors extrems: Mitjancant aquesta tecla, anul-lem
el filire de valors extrems i forcem l'aplicacié a utilitzar totes les mostres pel
calcul de la recta de regressio. El filire de valors extrems esta comentat en la
descripci6 de I'index 8.

Tecla per aplicar el filtre de valors extrems: Amb aquesta tecla iniciem el
procediment d’aplicar el filtre de valors extrems al pendent seleccionat a la llista
Pendent representat (index 5). Si tenim seleccionat el valor Tots, apliquem el
filtre a tots els pendents. El filire de valors extrems esta comentat en la
descripcio de I'index 8.

Grafic de mostres: Representa graficament les mostres registrades de la
respirometria analitzada. Si seleccionem algun dels pendents a la llista
desplegable Pendent representat (index 5) sobre aquest grafic apareixeran dos
cursos que mostren les mostres utilitzades pel calcul del pendent en questi6.
Aquests cursos es podran veure més endavant quan descrivim el procés
d'analisi. Els valors representats en aquest grafic corresponen al parametre
Temps (h) i OD del llistat de mostres (index 1)

10

Grafic OUR: Representa graficament els valors OUR calculats i representats en
el llistat de pendents (index 2). Si seleccionem un pendent a la llista Pendent
representat sobre aquest grafic es representaran els valors OD registrats amb
dos cursors que limiten les mostres utilitzades pel calcul del pendent en qiestié.

11

Tecla per calcular la recta de regressio del pendent seleccionat: Mitjangant
aquesta tecla forcem a l'aplicacié a realitzar el calcul de la recta de regressié
utilitzada per determinar el valor OUR del pendent seleccionat a la llista Pendent
representat (index 5). En cas de tenir seleccionat el valor Tots, actualitzaria el
calcul de tots els pendents. L’'aplicacié realitza automaticament el calcul de la
recta de regressid, en el moment de determinar les mostres que formen el
pendent o quan apliqguem el filtre de valors extrems, tot i aix0, sera necessari
clicar sobre la tecla en el cas que desseleccionem alguna mostra manualment
sobre el llistat de mostres (index 1).

12

Tecla per inicialitzar els pendents: Com s’ha comentat anteriorment o com es
pot observar en el respirograma exportat a la Figura 6.29, cada mostra té
assignat un nimero de pendent. Aquest nUmero es utilitzat per l'aplicacié per
determinar les mostres utilitzades pel calcul de la recta de regressio del pendent
en questié. Mitjangcant la tecla inicialitzar pendents forcem el valor del pendent a
0 a totes les mostres, eliminant tots els calculs de rectes de regressio i forgant a
l'usuari a tornar a assignar tots els pendents.
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Tecla per crear un nou pendent: Aquesta tecla s'utilitza per definir un nou
pendent, en cas que els pendents s’hagin inicialitzat o procedeixin d’'una
13 importacié d’'un respirometre extern i l'usuari no hagi assignat cap valor al
parametre Pendent (representat a la Figura 6.29). La funcié d’aquesta tecla es
descriura més detalladament quan es comenti 'analisi de pendents.

Parametres de la recta de regressio: Aquests parametres defineixen la recta
de regressié (Pendent, ordenada a I'origen i coeficient de correlacid) calculada
pel pendent seleccionat a la llista Pendent representat (index 5). Si en aquesta
llista tenim seleccionat Tots, no es representara cap valor.

14

Tecla per anar a la pantalla de selecci6 del respirograma: Mitjangant
15 aquesta tecla accedim a la pantalla de seleccié del respirograma, comentada
anteriorment.

16 Tecla sortir: Tecla per tancar el formulari i accedir al mend principal.

Tecla segiient: Un cop realitzat I'analisi de pendents, mitjangant aquesta tecla
17 accedim a la pantalla de calcul del parametre Ss o yH en funcié del tipus de
mostra utilitzada en el respirograma seleccionat (Aigua Residual o Compost).

> Procediment utilitzat pel calcul de pendents:

El pas previ a l'andlisi de pendents és determinar les mostres que formen cadascun dels
pendents. Quan el mostreig es desenvolupa des de la mateixa aplicacio, I'assignacié del pendent
corresponent a cada mostra es realitza automaticament en el moment de registrar la mostra a la
base de dades, incrementant el numero de pendent en cada nova oxigenacié. Tot i aix0, tenint en
compte que no necessariament les mostres analitzades poden haver estat registrades per la
mateixa aplicacié, es necessari introduir un conjunt de controls que ens permetin determinar
manualment les mostres que formen cada pendent. Independentment que la mateixa aplicacié
assigni els pendents en el mostreig de les mostres, I'usuari pot modificar manualment aquesta
assignacio o inicialitzar els pendents. A continuacio es descriura el funcionament d’aquests controls,
valid tant pels respirogrames importants, com registrats per la mateixa aplicacio, amb la diferencia
que quan iniciem l'analisi d’'un respirograma mostrejat des de la mateixa aplicacié els pendents
estaran assignats i només sera necessari revisar i en alguns casos, corregir les mostres assignades
a cada pendent. Important el respirograma, l'usuari també té la possibilitat d’assignar manualment
les mostres, utilitzant el parametre Pendent, representat a la Figura 6.29.

Partint d'un respirograma importat des de la pantalla Seleccié Respirograma, i tenint en compte
que l'usuari no ha introduit el parametre Pendent (representat a la Figura 6.29), en el moment de
seleccionar el respirograma i prémer la tecla Seglient des de la pantalla Seleccid, I'aplicacié ens
mostrara un missatge on ens indica que no hi ha cap pendent determinat:

Microsoft Office Access

L] E Mo exiskeix cap pendent determinat, wol determinar-los?
L]

Acepkar | Cancelar

Figura 6.31.- Missatge informatiu de la pantalla d'analisi de pendents del formulari Analisi Respirogrames
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Acceptant els missatge representat a la Figura 6.31, iniciem el procés de determinaci6é dels
pendents, apareixent la pantalla representada a la Figura 6.32.
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Figura 6.32.- Pantalla de determinacié de pendents del formulari Analisi Respirogrames

A la Figura 6.32, podem observar que alhora de determinar un nou pendent, ens apareixen un
conjunt de controls a la part inferior esquerra de la pantalla i uns cursors sobre els grafics (index 8 i
10 de la figura), que ens determinen les mostres que formen el pendent. Els dos grafics, mostren
les mateixes dades i els mateixos cursors, amb la diferencia que el grafic amb index 10 no deixa de
ser un zoom sobre el grafic amb index 8, representant més detalladament les mostres que formen
el pendent. El calcul de la recta de regressio utilitzada pel calcul del pendent analitzat, es realitzara
sobre les mostres que estiguin compreses entre els dos cursors (index 9 de la figura).

En el grafic amb index 8 de la Figura 6.32, podem observar que les mostres registrades generen
un grafic en dent de serra, on en cada nova oxigenacié (cada pic del grafic) i respiracié (mostres
entre dues oxigenacions), tenim un valor maxim i un valor minim. Entre aquests dos llindars,
estaran els dos limits que determinaran les mostres utilitzades pel calcul de la recta de regressié del
pendent analitzat. D’aquesta forma, en el moment que I'aplicacié rep I'ordre de determinar un nou
pendent, analitza les dades mostrejades, buscant un valor maxim i posteriorment un valor minim,
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partint de l'ultima mostra utilitzada en el pendent anterior. En el cas de ser el primer pendent
determinat, partiriem de la primera mostra registrada. Donant un conjunt de mostres de seguretat,
per eliminar els transitoris (just després d’oxigenar o just abans de tornar a comencgar una
oxigenacid), determinem els dos limits que ens limiten les mostres utilitzades pel calcul del pendent
analitzat. Aquest procés és automatic i I'aplicacio el realitza cada cop que volem determinar un nou
pendent, ja sigui quan iniciem el calcul d’'un nou respirograma, que ens apareixera el missatge
representat a la Figura 6.31, com quan polsem sobre la tecla Nou pendent (index 11 de la Figura
6.32). Tot i que aquests limits es calculen automaticament, l'usuari té la possibilitat de modificar-los,
utilitzant els controls de la part inferior esquerra de la pantalla. Utilitzant les fletxes del cursor d’inici
del pendent (index 2), movem el cursor d’inici cap a les mostres anteriors (fletxa esquerra) o
posteriors (fletxa dreta). EI nombre de mostres que ens movem per cada nova pulsacio, el
determina el parametre Moviment punters (index 1), si tenim assignat el valor 1, com en el cas de
l'exemple comentat, per cada pulsacié de les fletxes, mouriem el cursos a 1 mostra posterior o
anterior. Els parametres “Temps inici” 0 “OD inici” (index 3) ens determinen l'instant de mostreig i
I'oxigen dissolt, corresponent a la primera mostra utilitzada pel calcul del pendent. El comportament
del cursor final de mostres es el mateix que el d’inici, amb les fletxes (index 4) movem el cursor les
mostres determinades pel parametre Moviment punters (index 1) i els parametres “Temps fi” i “OD
fi” (index 5) ens determinen linstant de mostreig i 'oxigen dissolt, corresponent a la ultima mostra
utilitzada pel calcul del pendent.

Un cop determinades les mostres que formaran el pendent analitzat, el seglient pas es fer el
calcul de la recta de regressio corresponent a aquestes mostres:

y=a+bx

Figura 6.33.- Funcio de la recta de regressio utilitzada pel calcul de OUR

Per realitzar el calcul dels parametres a i b representats a la Figura 6.33, polsarem sobre la tecla
Aplicar (index 7). En aquest moment, I'aplicacié analitzara les mostres determinades, calculant els
parametres a través de les seglients funcions, considerant que y correspon als parametres de
temps i x als parametres OD:

2

Sxy 2 Sxy

=v—-bx b:— yr = —
a=y-bx S’y S°x-S%y

Figura 6.34.- Parametres de la recta de regressio

Un cop calculats els parametres de la recta de regressid, s’actualitzaran automaticament els
valors de pendent, ordenada a l'origen i coeficient de correlacié, representats a l'index 12. En
aquest moment, també assignarem el valor OUR al pendent analitzat que sera igual al valor absolut
del parametre b. El temps corresponent a aquest OUR sera igual al promig dels temps de les
mostres utilitzades pel calcul del pendent en qliestié.

En el moment de calcular un nou parametre OUR, les mostres utilitzades i els parametres de la
recta de regressi6 calculada, s’emmagatzemen automaticament a la base de dades per tal que el
seglient cop que consultem l'analisi del respirograma, no haguem de repetir els passos. D’aquesta
forma, si tornéssim a obrir el respirograma de I'exemple, ja no ens apareixeria el missatge
representat a la Figura 6.31 ja que tindriem pendents determinats dins la base de dades.

Un cop calculat el pendent, s’actualitzara la pantalla per mostrar la recta de regressié calculada,
sobre el grafic amb index 10 de la Figura 6.32. Aquesta recta la podem veure representada a la
Figura 6.35. També s’actualitzara el llistat de mostres (index 1 Figura 6.30), amb les mostres
corresponents al pendent determinat.
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ANALISI RESPIROGRAMES
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Figura 6.35.- Pantalla de determinacié de pendents del formulari Analisi Respirogrames

Un cop calculat el primer pendent, hauriem de repetir el procés anterior per cadascun dels
pendents representats en el grafic amb index 8 de la Figura 6.32. Per fer-ho, utilitzarem la tecla Nou
pendent (index 11 de la Figura 6.32), on inicialitzariem el mateix calcul comentat, pel seglent
pendent a analitzar. Un cop determinats tots els pendents, si intentem crear un pendent nou,
l'aplicacié ens mostrara el missatge d’error representat a la Figura 6.36.

Microsoft Office Access

L] E S'ha arribat al final de les dades sense trobar cap més recta amb suficients valors
L

Figura 6.36.- Missatge d’error al no poder determinar cap nou pendent
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Utilitzant la tecla Inicialitzacié pendents, de la mateixa pantalla, eliminariem de la base de dades
tots els pendents registrats i I'assignacié de mostres per a cadascun d’ells, corresponents al
respirograma analitzat. Si inicialitzem els pendents, seria necessari tornar a repetir el procés
d’assignacié de mostres i de calcul de les rectes de regressid, per tal de continuar el procés
d’analisi.

Hem vist que des de la pantalla d’analisi dels pendents, podem determinar els valors OUR d’un
respirograma sense que aquest tingués un analisi previ, i hem explicat el procés per definir les
mostres que formen els pendents, aixi com els calculs de les rectes de regressié de cadascun
dells. Apart d’aquesta funcionalitat, I'aplicaci6 també ens permet modificar els calculs previs,
modificant les mostres utilitzades pel calcul de les rectes de regressio i permeten recalcular les
rectes de regressié. Prenent com exemple, el mateix respirograma anterior i considerant que hem
determinat tots els pendents, tindrem la pantalla representada a la Figura 6.37.

E= Analisi_Respirogrames

ANALIS| RESPIROGRAMES
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Figura 6.37.- Pantalla de determinacio de pendents del formulari Analisi Respirogrames
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Seleccionant qualsevol dels pendents calculats a través de la llista desplegable Pendent
representat, mostrariem per pantalla les mostres corresponents a aquest pendent (de forma
numerica en el llistat de mostres i de forma grafica en els dos grafics), i els valors obtinguts del
calcul de la recta de regressié. Podem observar que els controls de la part inferior esquerra de la
pantalla, que ens han premés crear els nous pendents, continuen estan visibles, fet que ens permet
modificar els cursors que defineixen les mostres del pendents. Modificant aquests cursors i pulsant
sobre la tecla Aplicar, tornariem a repetir el calcul de la recta de regressié amb les noves mostres i
actualitzariem la base de dades. Amb la tecla Cancel-lar no tindriem en compte les modificacions i
situariem els cursos en la seva posici6 inicial, sense realitzar el calcul de la recta de regressié.

> Pantalla Calcul parametre Ss:

Un cop determinats els valors OUR de la respirometria des de la pantalla de Calcul de pendents,
amb la tecla Segulent, accedim a la pantalla de calcul del parametre Ss representada a la Figura
6.38, si el respirograma analitzat s’ha realitzat sobre una mostra d’aigua residual.
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Figura 6.38.- Pantalla calcul Ss del formulari Analisi Respirogrames
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A continuaci6 es descriu la funcié de cadascun dels index representats a la Figura 6.38:

index Descripcio

Control del cursor inici del calcul Ss: Fletxes mitjancant les quals podem
1 moure el cursor inicial, representat en el grafic amb index 10, que ens delimita
'area mitjancant la qual calculem el parametre Ss.

Valors cursor inici calcul Ss: Parametres que ens determinen linstant i el
2 valor OUR, corresponents al primer pendent utilitzat pel calcul de Ss. Aquest
pendent el determinem a través del cursor i les fletxes comentades en I'index 1.

Control del cursor final del calcul Ss: Fletxes mitjancant les quals podem
3 moure el cursor final, representat en el grafic amb index 10, que ens delimita
I'area mitjancant la qual calculem el parametre Ss.

Valors cursor final calcul Ss: Parametres que ens determinen linstant i el
4 valor OUR, corresponents a I'dltim pendent utilitzat pel calcul de Ss. Aquest
pendent el determinem a través del cursor i les fletxes comentades en I'index 3.

Calcul automatic linea base: Mitjancant aquesta tecla, forcem a I'aplicacié a
5 determinar automaticament el valor de la linea base, calculant el valor promig de
les OUR compreses entre la mostra Inicial i la mostra Final (index 7).

Valor de la linea base: Mitjancant la linea base determinem I'area entre els dos
cursors representats en el grafic amb index 10, no utilitzada pel calcul del
parametre Ss. L’area superior delimitada pels cursors d'inici, final i la linea base
(representada com a linea horitzontal en el grafic amb index 10), sera utilitzada
pel calcul de Ss, prescindint de l'inferior (amb valor igual al parametre Base
6 representat a I'index 11). El valor de la linea base s’assignara automaticament
amb el valor Our Fi (index 4), cada cop que movem el cursor final. També es
podra calcular automaticament, realitzant una mitjana de les OUR compreses
entre els limits representats amb I'index 7, clicant sobre la tecla Mitjanes
mostres OUR (index 5). Tot i aquests calculs automatics, l'usuari també té la
possibilitat d’assignar manualment el valor de la linea base.

Limits de les mostres utilitzades pel calcul automatic de la linea base: Les
OUR de les mostres situades entre la mostra Inici i la mostra Final, s6n
utilitzades per calcular el valor promig assignat automaticament amb la tecla
Mitjanes mostres OUR (index 5), com a valor de la linea base.

Actualitzacio del calcul d’arees: Mitjancant aquesta tecla, calculem els
8 parametres Brut, Base i Net, representats amb I'index 11, en funcié dels cursors
i 1a linea base assignada.

Treball de Final de Carrera 94




Universitat de Vic

Parametres utilitzats pel calcul d’arees: Representacié dels valors Pendent,
Temps (h) i OUR calculats a través de l'analisi de pendents. També es
representen els parametres t(h), obtingut del parametre Temps (h), agafant com
a origen de coordenades la primera mostra utilitzada pel calcul de Ss, el
parametre Trapezi, que correspon a l'area que delimiten el valor OUR i el
seglent, i el parametre utilitzat, que ens mostra si el valor OUR s'utilitza pel
calcul Ss. En I'exemple de la figura podem comprovar que tots els valors que
estan fora de I'area determinada pels dos cursors, s’assigna automaticament el
valor de t(h) a 0 i el valor Utilitzat esta desseleccionat. Al moure els cursors amb
les fletxes (index 1 i 3) i pulsant sobre la tecla Actualitzar calculs Arees (index
8), recalculariem aquests dos valors, ajustant-los a I'area determinada.

10

Representacié grafica dels valors: Mitjangant aquest grafic representem
graficament els valors OUR calculats i els cursors d'inici, fi i la linea base,
utilitzats pel calcul Ss. Els tres cursors es podem moure utilitzant les fletxes
(index 1i 3) o amb el parametre Linea Base (index 6).

11

Valors obtinguts del calcul d’arees: El parametre Brut ens representa 'area
total que formen els valors OUR, compresa entre el cursor d’inici i el cursor de fi.
El parametre Base correspon a 'area inferior a la linea base, compresa entre el
cursor d’inici i el cursor de fi. El parametre Net s’obté de la resta del parametre
Brut menys els parametre Base. Aquest valor sera I'utilitza’t pel calcul de Ss.

12

Volum AR i Llots: Parametres obtinguts de les dades registrades de la
respirometria, corresponents al volum d’aigua residual i llots utilitzats per
realitzar I'experiment. Recordem que aquests volums els determinavem just
abans de realitzar el mostreig de la respirometria, des de la pantalla
corresponent a cada Oxiometre.

13

Coeficient de produccio heterotrofic: Introduit per 'usuari, s’utilitza pel calcul
del parametre Ss.

14

Actualitzacio calcul Ss: Calcula el parametre Ss en funcié del valor Net
obtingut del calcul d’'arees, el volum d’aigua residual i de llots utilitzats en la
respirometria i el coeficient de produccié heterotrofic.

15

Resultat Ss: Resultat final del parametre Ss. Un cop determinat el valor Net, del
calcul d’arees, i el coeficient de produccié heterotrofic, utilitzant el volum d’aigua
residual i llots utilitzats en la respirometria, amb la tecla Actualitzacié calcul Ss
(index 14), determinem el valor Ss.

16

Tecla per anar a la pantalla de calcul de pendents: Mitjancant aquesta tecla
accedim a la pantalla de calcul de pendents, comentada anteriorment.

17

Tecla sortir: Tecla per tancar el formulari i accedir al mend principal.
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» Procediment utilitzat pel calcul d’arees:

En el moment de clicar sobre la tecla Actualitzar calcul d’arees (index 8 de la Figura 6.38)
l'aplicacié analitzara cadascun dels valors OUR, compresos entre els cursors d'inici i de fi, i
calculara cadascuna de les arees delimitades per dos valors consecutius OUR, assignant el valor al
parametre Trapezi (representat a la taula amb index 9 de la Figura 6.38).

OUR

OURy [---=======-

4

4
4

4
4

OUR, f -----------

4
4
4
/7

/

7
’
/7

PRy ey dalrt e el
/
/
/

/
7
4
/7

—
— |
)
-

Figura 6.39.- Representacio de dos valors consecutius OUR

Donats dos valors consecutius OUR, representats en la Figura 6.39, I'aplicacié calculara 'area
utilitzant la férmula:

_ Abs((OUR, -OUR ) (t, -1,))
2

Figura 6.40.- Férmula utilitzada pel calcul d’arees

Area +OUR, *(t,—1,)

Un cop calculada I'area, I'aplicacioé I'assigna automaticament al parametre Trapezi, representat a
la taula amb index 9 de la Figura 6.38. Agafant com exemple les primeres OUR representades a la
Figura 6.38, considerem:

OUR,; = 12,9141
OUR; = 9,52

ty = 0,094

t> = 0,293

Aplicant la formula representada a la Figura 6.40, obtenim una area de 2,232192 assignat al
parametre Trapezi, del primer valor OUR.
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Sumant totes les arees representades en els parametres Trapezi, obtenim el parametre Brut,
representat en I'index 11 de la Figura 6.38. El parametre Base, I'obtenim calculant I'area inferior de

la linea base:

OUR
[ ]
[
[ )
. o ®
Linea e e
Base RN e °
Temps inici Temps fi t

Figura 6.41.- Representacio de dos valors consecutius OUR i la linea base

Utilitzant els valors determinats amb els cursors d’inici i de fi i el valor de la linea base, obtenim el
parametre Base utilitzant la segUent férmula:
Base = [Valor _linea _ base] . ([Temps _fi ] - [Temps _inici ])

Figura 6.42.- Férmula utilitzada pel calcul del parametre Base

Agafant com exemple el respirograma analitzat a la Figura 6.38, considerem:
Valor linea base = 4,3142

Temps inici = 0,094

Temps fi = 1,492

Amb aquests valors, aplicant la formula representada a la Figura 6.42, obtenim un valor de Base
igual a 6,0313 (representat a I'index 11 de la Figura 6.38).

El parametre Net s’obté de la resta entre el parametre Brut i el parametre Base.
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» Procediment utilitzat pel calcul Ss:

Pel calcul del parametre Ss s'utilitza la férmula:

S5 Net [Volum _ llots]+ [Volum _aigua _ residual]

C1-Y o [Volum _aigua _ residual]

Figura 6.43.- Férmula utilitzada pel calcul del parametre Ss

El Volum daigua residual i el Volum de llots, s’'obtenen automaticament dels parametres
registrats a la base de dades, referents al respirograma analitzat. Aquests volums son els utilitzats
per tal de fer el mostreig de la respirometria. El coeficient de produccié heterotrofic (Yy),
lintroduira 'usuari en el moment de realitzar el calcul Ss (index 13 Figura 6.38).

En el moment de pulsar sobre la tecla Actualitzar Calcul (index 14 Figura 6.38) I'aplicacio
calculara el valor del parametre Ss representat a I'index 15 de la Figura 6.38)

Agafant com a exemple el respirograma analitzat a la Figura 6.38, considerem:

Net = 3,3361

Yy=0,5

Volum Aigua Residual = 24
Volum Llots= 36

Amb aquests valors, aplicant la formula representada a la Figura 6.43, obtenim el valor de Ss
igual a 16,68 mg O2 /I (representat a I'index 15 de la Figura 6,38).
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> Pantalla Calcul parametre uH:

Un cop determinats els valors OUR de la respirometria des de la pantalla de Calcul de pendents,
amb la tecla Seguient, accedim a la pantalla de calcul del parametre uH representada a la Figura
6.44, si el respirograma analitzat s’ha realitzat sobre una mostra de compost.
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Figura 6.44.- Pantalla calcul uH del formulari Analisi Respirogrames
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A continuaci6 es descriu la funcié de cadascun dels index representats a la Figura 6.38:

index Descripcio

Control del cursor inici del calcul pH: Fletxes mitjancant les quals podem
1 moure el cursor inicial, representat en el grafic amb index 7, que ens delimita els
pendents utilitzats pel calcul del parametre pH.

Valors cursor inici calcul pH: Parametres que ens determinen linstant i el
2 valor OUR, corresponents al primer pendent utilitzat pel calcul de uH. Aquest
pendent el determinem a través del cursor i les fletxes comentades en I'index 1.

Control del cursor final del calcul pH: Fletxes mitjancant les quals podem
3 moure el cursor final, representat en el grafic amb index 7, que ens delimita els
pendents utilitzats pel calcul del parametre pH.

Valors cursor final calcul pH: Parametres que ens determinen linstant i el
4 valor OUR, corresponents a I'Gltim pendent utilitzat pel calcul de pH. Aquest
pendent el determinem a través del cursor i les fletxes comentades en I'index 3.

Actualitzacio calculs pendent: Mitjangant aguesta tecla, determinem la recta
de regressio dels pendents compresos entre el cursor d’inici i el cursor de fi. Un
cop calculada, actualitzem els valors a, b y Correlacié, representats amb I'index
8.

Parametres utilitzats pel calcul de pH: Representacié dels valors Pendent,
Temps (h) i OUR calculats a través de l'analisi de pendents. També es
representen els parametres t(h), obtingut del parametre Temps (h), agafant com
a origen de coordenades la primera mostra utilitzada pel calcul de pH, el
6 parametre In(OUR/OUR), que correspon al logaritme de OUR dividit per TOUR
del primer pendent determinat, i el parametre Utilitzat, que ens mostra si el valor
OUR s'utilitza pel calcul uH. En I'exemple de la figura podem comprovar que
tots els valors que estan fora dels limits determinats pels dos cursors, el valor
Utilitzat esta desseleccionat.

Representacié grafica dels valors: Mitjangcant aquest grafic representem
graficament els valors OUR calculats i els cursors d'inici i de fi, utilitzats pel

7 calcul pH. Els cursors es podem moure utilitzant les fletxes (index 1 i 3). Si s’ha
realitzat el calcul de la recta de regressid, aquesta també es representara sobre
el grafic.

Valors de la recta de regressid: Un cop col-locats els cursors, pulsant sobre la
tecla Actualitzacié calculs pendents, calcularem la recta de regressio del valor
In(OUR/OUR,) corresponents als pendents compresos entre els cursors d’inici i

8 de fi. Un cop calculada, s’actualitzaran automaticament aquests valors, amb els
valors a i b que defineixen la recta i el coeficient de correlacié de la recta
calculada. El pendent de la recta (b) s’utilitzara pel calcul de pH.

9 Taxa de mort endogena: Parametre utilitzat pel calcul de pH.
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10 Resultat pH: Resultat final del parametre uH. Un cop determinat el pendent de
la recta de regressio i la taxa de mort enddgena, determinem el valor de pH.

11 Tecla per anar a la pantalla de calcul de pendents: Mitjancant aquesta tecla
accedim a la pantalla de calcul de pendents, comentada anteriorment.

12 Tecla sortir: Tecla per tancar el formulari i accedir al menu principal.

» Procediment utilitzat pel calcul uH:

Pel calcul del parametre uH s’utilitza la formula:

uH =b+b,

Figura 6.45.- Férmula utilitzada pel calcul del parametre uH

El parametre b I'obtenim de la recta de regressié dels valors In(OUR/OUR) corresponents als
pendents compresos entre els cursors d’inici i de fi, mentre la la taxa de mort endogena (bn)
(index 9 de la Figura 6.44) lintroduira l'usuari en el moment de realitzar el calcul de pyH. Al
modificar el parametre by es calculara automaticament el valor de pH.

Agafant com a exemple el respirograma analitzat a la Figura 6.44, considerem:

b = 0,2289
by =1

Amb aquests valors, aplicant la formula representada a la Figura 6.45, obtenim el valor de uH
igual a 1,2289 d”' (representat a I'index 15 de la Figura 6,38).
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7.- Conclusions

Un cop finalitzat el projecte podem arribar a les segtients conclusions:

S’ha aconseguit I'objectiu principal, desenvolupar una aplicacié per gestionar el procés de
mostreig de 6 respirometres i I'analisi de les dades obtingudes, per determinar el substrat
rapidament biodegradable (Ss), amb respirometries d’aigua residual, i la taxa maxima de
creixement especific (UH), amb respirometries de compost.

Tot i que en el moment de desenvolupar la present memaoria, no s’ha pogut provar el procés
de mostreig sobre els respirometres reals, degut a retards en I'execucié general del projecte
alienes a aquest treball, es pot dir que l'aplicacié esta apunt per controlar el procés de
mostreig dels 6 respirometres. S’ha comprovat el correcta funcionament dels moduls
d’entrada/sortida, aixi com l'activacid de les electrovalvules dels respirometres, i la lectura
d’oxigen i temperatura des de I'aplicacié desenvolupada. Per comprovar el funcionament de
l'aplicacié, s’ha simulat les lectures dels sensors, per tal de comprovar el registre de les
dades a la base de dades.

La comprovacié del modul d’analisi, s’ha realitzat a través de dades importades del mostreig
realitzat des d’altres respirdmetres, donant els resultats esperats. Estem pendents de provar
lanalisi sobre respirogrames realitzats amb els 6 respirometres comentats en aquesta
memoria.

Considerem que I'eleccié de I'entorn Microsoft Access, per tal de desenvolupar I'aplicacid, ha
estat encertada, ja que apart d’oferir-nos una base de dades, amb unes especificacions
suficients per I'aplicacié desenvolupada, integra els formularis que permeten el control de
laplicacié. Aixd ens ha facilitat moltes de les operacions de tractament de dades i la
realitzacié dels formularis, ja que no ha set necessari definir complexes rutes des de
Microsoft Visual Basic d’accés a les dades d’'una base de dades externa. Des de Microsoft
Access hem pogut aprofitar les possibilitats que ens ofereix Microsoft Visual Basic alhora de
generar els formularis, i alhora crear i gestionar una base de dades, sense necessitat
d’utilitzar dos entorns diferents.

La utilitzacié del programa TwinCAT per tal de configurar moduls remots d’entrades i
sortides, i per generar un PLC virtual, ens obra noves portes alhora d'utilitzar aquesta
tecnologia en substitucié als PLC convencionals. Utilitzant aquest programa sobre un PC-
Industrial com [l'utilitza’t en 'aplicacié, podem reduir els costos d’un PLC extern i alhora oferim
a l'usuari les possibilitats d’'un PC, per registrar, gestionar i tractar les dades, utilitzant bases
de dades.

El control ActiveX ADS-OCX, ha set de gran ajuda i imprescindible en aquesta aplicacio,
permetent-nos la comunicacié entre les sensors i els actuadors fisics del respirometre, i
l'aplicacié desenvolupada sobre Microsoft Access. El fet de tractar-se d’'un control ActiveX,
ens permet utilitzar-lo des de qualsevol entorn que suporti aquests tipus de controls, aixo ens
permetria realitzar aplicacions des d’entorns diferents a Microsoft Access.

Personalment, considero que la realitzacié d’aquest projecte ha resultat molt interessant ja
que m’ha premés assolir coneixements aliens a I'especialitat de la carrera cursada com sén
els respirometres i 'analisi de les respirometries, i alhora m’ha servit per experimentar amb
noves eines com sén el TwinCAT i Microsoft Access. Tot i que I'entorn i les possibilitats de
Microsoft Access ja les coneixia, mai havia realitzat una aplicacié de tanta complexitat
utilitzant aquest entorn. TwinCAT m’ha aportat una nova alternativa alhora de desenvolupar
una aplicacié, donant la possibilitat de prescindir d’'un PLC extern, amb la reducci6 de costos
que aixd suposa en la realitzacié de projectes d’automatitzacié industrial.
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Adreces d’Internet:

» Consulta material respirdmetre:
http://www.chemitec.it/es/chemitec.html
http://www.hamiltoncompany.com/sensors/oxysens.asp
http://www.beckhoff.de/english.asp?twincat/default.htm
http://www.beckhoff.com/

http://www.festo.com/
http://www.pobel.com/main.php?idioma=es
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> Suport programacié Microsoft Visual Basic i Microsoft Access:
o http://ekset.ru/docs/TwinCAT ADS OCX e-Dateien/frame.htm#slide0013.htm
http://support.microsoft.com/
http://accessbuho.mvps.org/
http://accessvbafaq.mvps.org/
http://www.recursosvisualbasic.com.ar/
http://www.mvp-access.com/
http://foros.solocodigo.com/
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