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Disefio de una instalacidén de limpieza por ultrasonidos de material quirirgico en montacargas

Resumen

La falta de seguridad de los sanitarios en el &mbito hospitalario en el que trabajan
provoca una necesidad de innovacion en los sistemas utilizados que garantice la maxima
proteccion del personal. Un ejemplo podria ser el desarrollo de maquinaria con
automatismos que disminuya tanto el contacto como la carga de trabajo del personal

hospitalario.

Esta necesidad establece un punto de partida en el presente proyecto ya que
como objetivo principal se propone el aumento de forma considerable de la seguridad
del personal sanitario encargado del lavado de material quirdrgico contaminado. Para
poder llevar a cabo el cumplimiento de este objetivo, se propone la implementacion de
un montacargas que a su vez haga de lavadora de material mediante un transductor de
ultrasonidos como elemento principal de lavado. Es decir, la incorporacién de un
automatismo a sistema base como es el montacargas que puede encontrarse en
cualquier hospital ya que es necesario para la comunicacién de plantas como en este

caso esterilizacion y quiréfano.
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Palabras clave

Limpieza por ultrasonidos, material quirdrgico, limpieza en montacargas,
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sanitario, seguridad del personal sanitario.
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Documento I: Memoria

1. Introduccion

Hoy en dia, el campo de investigacién de la salud estd muy avanzado ya que se
cuenta con madquinas capaces de realizar intervenciones de un gran nivel de
dificultad que hasta la fecha tenian que ser desarrolladas por personas. Sin embargo,
a pesar de estos avances, todavia hay una gran cantidad de acciones manuales que
provoca una clara necesidad de proteger al personal sanitario ya que pueden llegar
a poner en peligro su salud. Un ejemplo de las tareas manuales mencionadas puede

ser el transporte y lavado de material quirdrgico contaminado tras una intervencién.

El presente proyecto pretende desarrollar un montacargas quirdrgico que actue
a su vez de lavadora de materiales. Los elementos que se van a utilizar estan muy
presentes en el dambito hospitalario, sobre los cuales se realizardn las
modificaciones. Es decir, a partir de un montacargas quirdrgico que conecta el area
de esterilizacidn con el quiréfano, se desarrollara un método que permita el lavado
automatico de los materiales mediante un sistema basado en ultrasonidos a la vez
gue son transportados por éste. Para validar su funcionamiento se utiliza como
herramienta principal de desarrollo el programa Arduino, pudiendo de esta forma

implementarlo de forma fisica.

La funcidn principal de este proyecto es la modificacion del montacargas y la
implementacién de un controlador capaz de llevar a cabo la coordinacion de los
elementos que se incorporaran a este elemento base. Ademas, es un primer paso

gue puede provocar un nuevo campo de investigacién de la seguridad hospitalaria.

2. Objetivos

El presente proyecto tiene como principal objetivo maximizar la seguridad del
personal sanitario encargado de la limpieza de los materiales quirurgicos infectados
a través de la reduccién de contacto con éstos a la hora del lavado previo a la
esterilizacién. Para poder alcanzar este objetivo, han de cumplirse especificamente

los siguientes:
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En primer lugar, estudiar e investigar los elementos electrénicos reales que se
incorporardn al montacargas. Por otra parte, disefiar un controlador mediante la
herramienta Arduino capaz de llevar a cabo el funcionamiento deseado
incorporando estos elementos. Ademas, desarrollar la idea de limpieza de material
mediante un transductor de ultrasonidos. Finalmente, valorar econémicamente el
proyecto para una posible incorporacion en el método sanitario actual mediante el

desarrollo del presupuesto.

3. Antecedentes

La realizacion del proyecto es necesaria para asegurar las condiciones de trabajo
del personal sanitario encargado de la limpieza del material, especialmente el
punzante como el que se puede observar en la llustracion 1, ya que en el medio
hospitalario se crean situaciones de urgencia que requieren una optimizacién del
tiempo empleado para esta limpieza, lo que puede llevar al personal a descuidar los
métodos utilizados para retirar la suciedad de los utensilios. Ademas, la mayoria de
las veces, este personal no dispone de los medios requeridos para una segura
limpieza de material que la mayoria de las veces contiene restos que pueden afectar
gravemente su salud en caso de que se produzca un accidente provocando un corte
o pinchazo. Incluso existe una clara escasez de personal para las numerosas tareas
gue se requieren en los hospitales lo que da lugar a una necesidad de optimizacién

de tiempo y recursos.
,l//

( /
llustracion 1. Ejemplo de material quirdrgico punzante
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Tras una previa investigacion para dar con la solucién propuesta, se puede
afirmar la posibilidad de realizar una limpieza mediante ultrasonidos ya que es capaz
de eliminar la suciedad de forma exhaustiva sin dafiar el material teniendo en cuenta
que consiste en la creacion de ondas longitudinales de alta frecuencia producidas en
el agua donde se sumergen los utensilios. Este método se basa en el fendmeno
conocido como cavitacién que permite el desprendimiento de todo rastro de
suciedad para la disolucién en el liquido en el que el material se encuentra

sumergido.

4. Normativa

Para la realizacién y puesta en marcha del siguiente proyecto es necesaria la
cumplimentacion de la normativa especificamente definida para este tipo de
sistemas. En este caso la normativa a cumplir se divide en dos partes, por un lado,
la del montacargas como sistema elevador y por otro lado la del quiréfano. Ambas
normativas se pueden encontrar en el REBT (Reglamento electrotécnico de baja

tension).

En primer lugar, la normativa referente a maquinas de elevacién y transporte es
la ITC-BT-32. En este caso, se desarrollan los requisitos particulares de los sistemas
de los sistemas de instalacién del equipo eléctrico de maquinas de elevacién y

transporte como es el caso del montacargas del presente proyecto.

En segundo lugar, la normativa referente a requisitos particulares para la
instalacion eléctrica en quirdfanos y salas de intervencion es la ITC-BT-38. En este
caso, se determinan los requisitos particulares para las instalaciones eléctricas en
quiréfanos y salas de intervencién, asi como las condiciones de instalacion de los
receptores utilizados en ellas. Ademas, los receptores de la instalacion deberan
cumplir los requisitos expuestos en el articulo 6 del Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension y lo sefialado en la ITC-BT-28 para las prescripciones generales para

locales de usos sanitarios.
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5. Descripcion detallada de la solucion adoptada

Para poder abordar el problema descrito en apartados anteriores se propone la
incorporacion de elementos electrénicos en el montacargas que conecta
esterilizacién con el quiréfano de un hospital como el que se puede observar en la

llustracion 2.

En primer lugar, se procede al planteamiento de la solucién en lo que a el

montacargas se refiere:

El modelo que se ha tomado como ejemplo para la implementacién de la
solucidn es el P-80 de la empresa reine,sa que se muestra en la /lustracion 2 ya que
es indicado para cargas livianas pero es capaz de soportar un peso de hasta 80kg lo
que permite llenarlo de agua para el lavado del material. Ademas, incluye la
posibilidad de acceder a la cabina interior por tres caras diferentes. Trabaja a baja
tensién y no necesita cuadro de maquinas lo que es idéneo para su instalacién en el

hospital.

llustracion 2. Montacargas modelo p-80 de la marca reine,sa
Por una parte, es necesaria la instalacion de dos electrovalvulas del modelo PN
40 que pertenecen a la marca Genebre y se muestra en la llustracion 3, una de

entrada y otra de salida, encargadas de la circulacién del agua. Este modelo permite
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el control directo de la apertura de estas, siendo normalmente cerradas y con un
didmetro de 3”. Ademads, son capaces de soportar temperaturas que oscilan entre -
102C y +1409C gracias a su cuerpo de laton UNE-EN 12165. Cuentan con un piloto

mando de acero inoxidable, un cierre FKM y bobina de 8W.

llustracion 3. Electrovdlvula de accidn directa 2 vias N.C, marca Genebre

Estas valvulas estaran incorporadas en la cabina del montacargas, es decir, la
parte encargada del transporte del material. La valvula de salida se situard en la cara
inferior de la cabina y en el centro de ésta, facilitando asi el desaglie completo del
agua contaminada. Ademads, esta agua contaminada serd succionada por una bomba
del modelo B3XR-A/ST de la marca Prinze que cuenta con un didmetro del mismo

tamafio que la electrovalvula, es decir 3"’ y se muestra en la llustracion 4.

llustracion 4. Electrobomba del modelo B3XR-A/ST, marca Prinze

Posteriormente, se enviard a la tuberia general de desaglie del hospital a través
de un tubo corrugado flexible o manguera de la marca WILTEC que se muestra en la
llustracion 5, para facilitar su movimiento junto con la cabina, de didmetro 3” y
material PVC que esta recomendado para sistemas de abastecimientos domésticos.
Este tubo corrugado o manguera es resistente a las temperaturas que se encuentren

entre -52Cy +652°C.
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llustracion 5. Manguera de 3" de didmetro de la marca WILTEC

La valvula de entrada estara situada en la cara posterior del montacargas y en su
esquina superior derecha visualizdndolo frontalmente. Esta valvula también ira
conectada a la tuberia general de suministro de agua del hospital mediante el mismo
tipo de tubo que el de la valvula de salida. Por otra parte, el controlador ira situado
en la cara superior de la cabina de tal manera que no interfiera con el movimiento
natural de esta. De esta forma se facilita el conexionado con los sensores vy

accionadores.

Ademas, en la parte interna de la cabina se situara el transductor de ultrasonidos
encargado de realizar la limpieza del material. El transductor de ultrasonidos de la
marca SinapTec que se muestra en la /lustracion 6 trabaja a una frecuencia de 20KHz

y a una potencia de hasta 2500W.

llustracion 6. Transductor de ultrasonidos de la marca SinapTec

Con el transductor por ultrasonidos se realiza una limpieza aprovechando el
fenédmeno de la cavitacién que consiste en la formacidn de cavidades de vapor o gas

en el interior de un liquido en movimiento. Ademas, gracias a la potencia que puede
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ofrecer este transductor por ultrasonidos se pueden generar ondas de altas
frecuencias en el agua donde se sumergen los materiales para asegurar una alta

eficacia en la limpieza, lo cual es esencial en el ambito hospitalario.

En segundo lugar, se desarrolla el conexionado del controlador con los distintos

elementos de sensado y control:

El controlador ira conectado a los sensores del montacargas que indican el final
de recorrido tanto en su parte superior como en su parte inferior y a los sensores
que indican si las puertas se encuentran abiertas o cerradas. Ademas, incluird los
actuadores anteriormente mencionados como son las dos valvulas, la bomba de
succion y el transductor de ultrasonidos. Finalmente ird conectado al sistema de
parada de emergencia del montacargas para detener cualquier accién que se esté

realizando en caso de que fuera necesario.

Finalmente, el funcionamiento global del montacargas se desarrollard de la

siguiente manera:

Para poder explicar el funcionamiento del mecanismo es necesario establecer un
punto de partida en el que los sensores de final de carrera superior y de puerta
abierta se encuentran activos. En esta situacidon la cabina del montacargas se
encuentra con una parte llena de agua limpia donde el personal sanitario sitda un
cestillo de metal con orificios a modo de rejilla lleno del material quirdrgico sucio.
Una vez el personal cierra la puerta del montacargas y pulsa el botén de envio del
material, se desactiva el sensor de puerta abierta, se activa el bloqueo de puertas y
el sensor de final de carera superior, lo que indica que el controlador puede accionar
los ultrasonidos para iniciar el lavado que se produce hasta que la cabina llega a la
planta baja donde se encuentra esterilizacion. Una vez el material llega a esta planta
y por lo tanto se activa el sensor de final de carrera inferior se inicia el desaglie del
agua que contiene la suciedad mediante la abertura de la valvula de salida y el
accionamiento de la bomba de succidn manteniendo las puertas bloqueadas
durante un tiempo de desagiie establecido. En el momento que el personal de
esterilizacién retira el material, cierra la puerta y por lo tanto se desactiva el sensor

de puerta abierta, el montacargas queda a expensas de la llamada desde quiréfano.
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Cuando se produce este evento, la cabina comienza la subida a la vez que se acciona
la valvula de entrada para proceder al llenado. Finalmente, llega a la primera planta

donde se cierra la valvula de entrada y se vuelve al punto de partida.

Documento II: Planos
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Documento lll: Pliego de condiciones

1. Especificaciones técnicas

a. Objeto

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas

que tiene que cumplir la instalacidn de un sistema de lavado de material en

el interior de un montacargas quirdrgico especificando los requisitos

técnicos.

El alcance del proyecto se extiende a todos los aspectos electronicos

y mecanicos que forman parte de la instalacién.

Si fuera necesario se podrian adoptar alternativas a algunos aspectos

del proyecto siempre y cuando se sigan cumpliendo las exigencias de calidad

y la normativa, y cuando no sea posible adoptar la solucién planteada. En

este supuesto sera necesaria la justificacidn de la alternativa adoptada.

b. Materiales

I.

Vdlvula de paso de agua

1.

Descripcién
El ndmero de valvulas de paso de agua

incorporadas en el sistema son 2. Estas valvulas son
normalmente cerradas, ademas son de accién directa lo
gue implica que estdan compuestas por una bobina que
realiza la accidon de la apertura y cerrado de la valvula. En
el caso de estas vdlvulas la bobina es de 8W con
certificacién CE-UL-CSA-VDE. Permiten liquidos que
tengan una temperatura comprendida entre —10°C y
+140°C y estan formadas por un cuerpo en laton UNE-EN
12165. Por otra parte, tienen un piloto mando de acero
inoxidable y su cierre es FKM, aunque serian posibles otros

tipos de cierres.
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Ii.

fi.

Bomba de succion

1.

Descripcién
En el caso de la bomba de succidn solo se situara

una Unica unidad en el sistema para succionar el agua
contaminada. Se trata de una bomba auto aspirante
monobloc, con rodete abierto y aptas para succion de
aguas limpias o ligeramente no abrasivas. Esta compuesta
por una valvula de retencién en el interior del cuerpo de
la bomba que puede facilitar el rescate de material
extraviado ya que ademads incorporan una tapa de registro
para inspeccién y limpieza indispensable a causa del agua
sucia con la que trabaja la bomba. El principal material del
gue estd compuesta es el hierro ya que tanto el cuerpo
como la valvula, el soporte del motor y el rodete son de
este material. También posee otros materiales como el
acero inoxidable del eje y el carburo de silicio del cierre
mecanico. Los limites a los que es capaz de llegar son una
aspiracion maxima de 6m, una temperatura del liquido de
hasta +702C, una altura manométrica de hasta 78m y un

caudal minimo de 2083 I/min.

Tubo corrugado

1.

Descripcién
El nimero de tubos corrugados o mangueras de los

gue estard compuesto el sistema seran 2, uno para la
circulacidon de agua limpia y otro para la circulaciéon de
agua sucia. Se trata de un tubo flexible de PVC reforzado
por una espiral de PVC rigida para evitar fugas, ademas
estd indicado para el abastecimiento doméstico o
estanques. Por otra parte, esta libre de plastificantes que
contengan DOP (ftalato de dioctilo), plomo y cadmio,
tienen muy buena resistencia a los rayos UV y a la

hidrdlisis. Su diametro es de 3” o lo que es lo mismo
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76mm, el espesor del material es de 2.5mm vy el rango de
temperaturas que soporta va desde -52C hasta +652C.
iv. Transductor de ultrasonidos

1. Descripcién
El Unico transductor de ultrasonidos del sistema es

de la marca SinapTec estara situado en el interior de la
cabina. Se trata de un transductor de varilla de limpieza
por ultrasonidos. Es capaz de trabajar a una frecuencia de
20kHz y a una potencia de hasta 2500W. Adem4ds, el emisor
radial de hasta 658 mm de longitud activa proporciona

2.500 W en funcionamiento continuo.

v. Montacargas

1. Descripcién
El montacargas estudiado como ejemplo es el

modelo P-80 de la marca reine, sa. Es capaz de soportar
cargas livianas de hasta 80kg, ofrece la posibilidad de
acceder a su interior a través de tres caras distintas
posibilitando la carga en puntos conflictivos y el carro de la
plataforma estd guiado por patines de vullkollan que
facilita un deslizamiento suave y silencioso. Ademas,
incorpora un motor eléctrico de 1/2CV a 220-380V,
reductor vis-sin-fin en bafo de aceite y tambor de
enrollamiento del cable. Estd compuesto por un seguro
gue impide el aflojamiento del cable. Por otra parte, la
maniobra eléctrica funciona a 48V (baja tensién), con
botoneras y paro de emergencia que anula la maniobra
durante las operaciones de carga y descarga, tiene finales
de carrera de seguridad y el piso de la plataforma es de
aglomerado antideslizante con remate metalico anti
perimetral. Finalmente, es capaz de alcanzar una velocidad

de suministro de 0.16m/s y no precisa sala de maquinas.
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C.

Ejecucion

i. Vdlvula de paso de agua

1. Descripcién
Se disponen de dos valvulas, la de entrada esta situada

en la parte superior derecha de la cabina del montacargas si
se mira éste desde su alzado, y la de salida esta situada en la
parte superior izquierda de la cabina si se mira éste desde su
planta. Su instalacion debe adecuarse a las instrucciones del
fabricante.
2. Control de calidad

Para la comprobacion del correcto funcionamiento de
las valvulas se hard pasar una cantidad de agua del caudal que
se utilizard en el sistema y a través del controlador se enviardn
las sefiales necesarias para que éstas dejen pasar el agua o no.
Por otra parte, se comprobard que estdn correctamente
fijadas a la cabina y proporcionen una absoluta estanqueidad
para evitar fugas de agua que podrian ocasionar dafios en el

sistema.

ii. Bomba de succion

1. Descripcidn
Se dispone de una bomba de succién encargada de

vaciar la cabina del agua contaminada tras el lavado de los
materiales. Estara situada en la parte baja de la estructura del
montacargas de manera que al llegar la cabina a su limite
inferior no interfiera con ésta. Por otra parte, su instalacién se
realizara segun las instrucciones de su fabricante.
2. Control de calidad

Para la comprobacién del correcto funcionamiento de
la bomba de succién se hara pasar una cantidad de agua de
igual caudal al del sistema en su funcionamiento normal y se
comprobara su buen funcionamiento. Ademas, se

comprobard que esta perfectamente anclada al suelo y que
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no hay posibilidad de desplazamientos indeseados.
Finalmente, se comprobara su total estanqueidad para evitar

fugas.

jii. Tubo corrugado

1. Descripcién
Se dispone de dos tubos corrugados que conectan, por

una parte, la vdlvula de entrada con la cafieria de suministro
de aguay, por otra parte, la valvula de salida con la bomba de
succion. La instalacién de los tubos se hard siguiendo las
instrucciones del fabricante.
2. Control de calidad

Para comprobar el correcto funcionamiento de los
tubos se hara pasar una cantidad de agua de igual caudal al
gue habrd en el sistema en su funcionamiento normal y se
comprobara si cumple con los requerimientos. Ademas, se
comprobara la estanqueidad de los tubos para evitar posibles

fugas.

iv. Transductor por ultrasonidos
1. Descripcién
Se dispone de un transductor por ultrasonidos

encargado de la limpieza del material quirdrgico a través de la
vibracién del agua gracias a los ultrasonidos. Estara situado en
la parte interna de la cabina donde entrara en contacto con el
agua que a su vez estard en contacto con el material
quirdrgico contaminado.
2. Control de calidad

Se realizard un simulacro de limpieza con material que
ya no es util mediante el llenado de la cabina y la activacién
del transductor para poder comprobar si es suficientemente

eficaz la limpieza y si funciona correctamente.
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Documento IV: Presupuesto

1. Electrovalvulas

| Electrovalvulas |

Referencia Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€)  Total (€)

4030Q ud Electrovélvula de accion directa 2 vias N.C 2 148,22 296,44
mt37www010 ud Material auxiliar para instalaciones de fontaneria 2 1,40 2,8

Referencia Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€)  Total (€)
mo008 h Oficial 12 fontaneria 0,555 19,42 10,7781
mol07 h Ayudante fontaneria 0,555 17,86 9,9123
mo003 h Oficial 12 electricista 0,555 19,42 10,7781
mol02 h Ayudante electricista 0,555 17,86 9,9123

Referencia Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€)  Total (€)

% Costes directos complementarios 2 1,1868 2,3736

Electrovélvula 342,9944

Tabla 1. Precios descompuestos de las electrovdlvulas
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2. Tubo corrugado

Tubo corrugado
Referencia Umdades Descripcion Cantldad Precio (€)  Total (€)
me3214317 Manguera de presion de PVC flexible de 3" 43,73 87,46
mt37www010 Ud Material auxiliar para montaje de las tuberias 2 6,62 13,24

Referencia Unidades Descripcion Cantidad  Precio(€)  Total (€)
mo008 h Oficial 12 fontaneria 0,1 19,42 1,942
mol07 h Ayudante fontaneria 0,1 17,86 1,786

Referencia Umdades Descripcion Cantidad  Precio(€) Total (€)

Costes directos complementarios 0,7428 1,4856

| Tubo corrugado 105,9136 |

Tabla 2. Precios descompuestos de los tubos corrugados

3. Electrobomba

Electrobomba

Referencia Umdades Descripcion Cantldad Precio (€)  Total (€§)
B3XR-A/ST Electrobomba serie BG 148,22 148,22
mt37www010 Ud Material auxiliar para instalaciones de fontaneria 1 1,40 1,4

Referencia Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€) Total (€)
mo008 h Oficial 12 fontaneria 4,7 19,42 91,274
mol07 h Ayudante fontaneria 2,35 17,86 41,971
mo003 h Oficial 12 electricista 4,7 19,42 91,274
mol02 h Ayudante electricista 2,35 17,86 41,971

Referencia Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€) Total (€)

% Costes directos complementarios 4 136,6679 546,6716
Electrobomba 962,7816

Tabla 3. Precios descompuestos de la electrobomba
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4. Transductor por ultrasonidos

| Transductor ultrasonidos |

Referencia = Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€) Total (€)
me3214317 ud Transductor de varilla de limpieza por ultrasonidos 20kHz / hasta 2500W 1 1500 1500

Referencia =~ Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€)  Total (€)

mo008 h Oficial 12 electricista 1 19,42 19,42
mol07 h Ayudante electricista 1 17,86 17,86

Referencia = Unidades Descripcion Cantidad  Precio (€)  Total (€)
% Costes directos complementarios 2 0,7428 1,4856

Transductor ultrasonidos 1538,7656

Tabla 4. Precios descompuestos transductor por ultrasonidos

5. PEM

PEM

Electrovalvulas 342,9944
Tubo corrugado 105,9136
Electrobomba 962,7816

Transductor ultrasonidos 1538,7656

Tabla 5. PEM

Anexos

1. Anexo |: Programacion Arduino

a. Macros
En primer lugar, se procede a la designacion de los pines a cada uno

de los actuadores y sensores que son necesarios en la instalacion. Se definen
los pines como constantes para facilitar el cambio de alguno de ellos en caso
de que fuera necesario. De esta manera, solo se cambiaria el niumero

asignado y se evitaria tener que modificar todo el programa con el nuevo pin
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pudiendo llevar esto a errores en caso de no realizar el cambio en alguna de

las lineas del programa.

fdefine pulsador 2

fdefine control 1 3

fdefine control 2 S

fdefine pulsador emergencia 4
fdefine puertas blogqueadas 6
fdefine valvula entrada 7
fdefine valvula salida 8
fdefine sensor_abajo 9
fdefine sensor_arriba 10
fdefine ultrasonidos 11

tdefine sensor_puerta 12

llustracion 7. Definicion de pines

b. Void Setup
En segundo lugar, se procede a la configuracién de los pines del

pulsador y el pulsador de emergencia definidos anteriormente gracias a la
funcién pinMode que permite determinar si estos son de entrada o de salida
y si llevan resistencia de pull-up o no. Ademads, se configuran las dos
interrupciones de tipo falling, que corresponden a estos dos pulsadores, ya

que, al accionarlos, sus respectivos pines quedan conectados a masa.

pinMode (pulsador, INPUT_PULLUP);

//interrupcion bo 1 subida y bajada

chInterrupt(digitalPinToInterrupt (pulsador), llamada montacargas, FALLING);

,A%(pulsador_emergencia, INPUT_ PULLUP);

//interrupcion parada de emergencia

pt(digitalPinToInterrupt (pulsador_emergencia), paradaEmergencia, FALLING);

llustracion 8. Definicion interrupciones

Después, se configuran el resto de los pines correspondientes a los
sensores y los accionadores con la misma funcidn mencionada
anteriormente. De tal forma que los sensores quedan definidos de tipo input
que corresponde a la entrada y los actuadores de tipo output que

corresponde a la salida.
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//control derecha

pinMo

de (control_1, OUTPUT);

//control izgquierda

pinMo

//led que indica estado de

pinMod

le (puertas_blogqueadas,

de (control_2, OUTPUT);

si estd apagado estan desblogueadas

//led que indica estado de valvula de salida, si estd apagado est& cerrada

pinMod

le (valvula_salida, OUTPUT);

//led que indica estado de valvula de entrada, si estd apagado estd cerrada

pinMode (valvula_entrada, OUTPUT);

//altavoz de ultrasonidos para limpieza de material

pinMod

e (ultrasonidos, OUTPUT);

//sensor final de carrera piso de arriba

pinMo

de (sensor_arriba, INPUT);

//sensor final de carrera piso de abajo

;inM:i%(sensor_abajo, INPUT) ;
//sensor final de carrera que indica si la puerta del quirofano estd cerrada (1) o abierta (1)
pinMode (sensor_puerta_quir, INPUT);

//sensor final de carrera que indica si la puerta de esterilizacion estd cerrada (1)

pinMo

ie(sensor_puerta_esteril, INPUT) ;

llustracion 9. Configuracion pines

c. Manejador de interrupciones
Para ser capaz de una correcta deteccién de la interrupcién y evitar

errores debidos a posibles rebotes, se configura un tiempo de espera
mediante la funcidn millis que devuelve el tiempo transcurrido en
milisegundos. De esta manera, al tiempo que ha transcurrido desde la ultima
interrupcion en milisegundos se le suman 500 que es el tiempo de espera

para detectar otra interrupcién.

La interrupcién generada por el pulsador de emergencia provoca la parada
del motor y el cierre de las valvulas para poder resolver con el sistema

completamente parado cualquier tipo de problema que haya surgido.

Para poder realizar estas acciones en caso de emergencia es necesario
recurrir a la funcién digitalWrite que permite cambiar el estado légico de un
pin digital. En este caso se cambia el estado de alto a bajo que significa que

los actuadores asociados a esos pines pasan de estar activos a estar inactivos.
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void paradaEmergencia() //manejador de la interrupcion
{
if (millis() > tiempoUltimaInterrupcion + 500)
{
if (motorActivo)

{

motorActivo = false;
digitalWrite (control_1, LOW);
digitalWrite (control_ 2, LOW);
}
else {
motorActivo = true;
}
}
tiempoUltimaInterrupcion = millis();

llustracion 10. Manejador de la interrupcion parada de emergencia

En el caso del pulsador de la llamada del montacargas se configura el
mismo tiempo de espera que en el caso anterior y ademas se actualiza la
variable botdn que indica si el botdn ha sido pulsado o no y que se utilizard
posteriormente para comprobar la llamada del ascensor.

void llamada _montacargas() //manejador interrupcion

{

if (millis() > tiempoUltimaInterrupcion + 500)

i

boton=1;

llustracion 11. Funcion anti-rebotes del pulsador

d. Void loop
En el caso de esta funcidon, todo cddigo que quede escrito en su

interior se repetira de forma ciclica hasta que se indique lo contrario.

Por una parte, se define el comportamiento general del montacargas.
El funcionamiento normal se produce solo si las dos puertas se encuentran
cerradas. En el momento en que se produce la interrupcion del pulsado de
llamada y se actualiza la variable, se bloquean las puertas y, partiendo del
punto de partida descrito en el desarrollo de la solucién adoptada, el

montacargas inicia su bajada escribiendo en el pin contro_2 un nivel bajo con
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la funcidn digitalWrite y la limpieza por ultrasonidos de la misma manera en
el pin ultrasonidos hasta que se detecta sefal en el sensor final de carrera
inferior. Indicando de esta manera que el montacargas ha finalizado su

recorrido desde el piso de arriba hasta el piso de abajo.

Después de este recorrido se actualiza la variable del pulsador de
llamada a 0 a expensas de que se produzca otra interrupcion y, manteniendo
las puertas bloqueadas, se espera un tiempo para facilitar el total desagle

de la cabina mientras la valvula de entrada esta abierta.

if (sensor_puerta_guir==l&&sensor_puerta_esteril==1)
{

// mientras el montacargas no es

é bajo, girar motor a la izguierda para bajarlo
while (boton==1 && sensor_abajo==0)

{

italWrite (puertas_blogueadas, HIGH);

alWrite (valvula_entrada, LOW);

ligitalWrite (valvula_salida, LOW);

calWrite (ultrasonidos, HIGH);

ligitalWrite (control_1, LOW);
digitalWrite (control_ 2, HIGH);
}
boton=0; //poner la interrupcidén del botdn a 0

//delay para esperar a que €l montacargas se vacie de agua

e
for(int counter=0, counter<=100, counter++)

{
digitalWrite (valvula_salida, HIGH);
}

digitalWrite (puertas_bloqueadas, LOW);

llustracion 12. Funcionamiento normal de bajada del montacargas

Por otra parte, cuando se produce la llamada del montacargas desde
el quiréfano y por lo tanto la variable de la interrupcion se actualiza y se ha
comprobado que ambas puertas estan cerradas, este comienza a subir. De
esta manera, se bloquean las puertas, se abre la valvula de entrada
produciendo el llenado de la cabina y se activa el pin control_1 que permite

la subida de esta.

Una vez terminado el proceso de subida, se desbloquean las puertas
y se vuelve a actualizar la variable de la interrupcién a expensas de otra

Ilamada.
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// mientras el montacargas no esté arriba, girar motor a la derecha para subirlo

while (boton==1 && sensor_arriba==0)

digitalWrite (puertas_bloqueadas, HIGH);
digitalWrite(valvula_salida, LOW);
digitalWrite(valvula_entrada, HIGE);
digitalWrite (ultrasonidos, LOW);
digitalWrite (control_1, HIGH);
digitalWrite (control_ 2, LOW);

}

boton=0; //poner la interrupcidn del botdn a 0

higi:alﬂri:e(puertas_bloqueadas, LOW) ;

llustracion 13. Funcionamiento normal de subida del montacargas

2. Anexo ll: Organigrama

) Manejador
Montacargas Void setup() - Manejador interrujpcién
interrupcion pulsador emergencia
v v I
Definicion nimero de Configuracion ” : - )
pines interrupciones Funcion antirrebotes Funcion antirrebotes
k. v v v
Activacion motor Configuracion pines Actualizacion variable
montacargas de actuadores botona 1 Parada de motor
v v
) Configuracion pines
Void setup() de sensores
k.
Manejador
interrupcion
pulsador
v
Manejador
interrupcion
emergencia
k.
Void loop()

llustracion 14. Organigrama primera parte controlador del sistema.

Pagina 29 de 33



Disefio de una instalacidén de limpieza por ultrasonidos de material quirirgico en montacargas

Void loop()

Botobna 1y
sensor arriba a 0

T ]

Y

Puertas cerradas

Sensor arriba

Si

Botona 1y

Blogueo de puertas

Si
A 4
Abrir valvula de
S bai entrada cerrar la de
ensor bajo el
Si
No v
+ - .2
Desactivacion de
ultrasonidos
Blogueo de puertas
v
Y Girar hacia la
derecha para subir
Cierre de valvulas montacargas
Si v
v
Botona 0

Activacion de
ultrasonidos

v
v
Desblogueo de
Girar hacia la puertas
izquierda para bajar
moentacargas
v
Botona 0

A 4

Espera a que se
vacie la cabina

A 4

Desblogueo de
puertas

llustracion 15. Organigrama del bucle infinito del controlador del sistema.
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