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1 TiTULO Y RESUMEN

1.1 Espaiol

Titulo del proyecto fin de master:

- Disefio e implementacion de un sistema experto para el sistema contraincendios de un
buque militar.

Objetivos:
El presente proyecto tratara de satisfacer los siguientes objetivos:

- Estudiar el comportamiento del sistema contra incendios en un buque militar tipo y sus
posibles situaciones de averia.

- Disefio y desarrollo de un sistema experto que no solo controle y supervise el sistema
ClI sino que solvente ademas una posible situacién de averia en el sistema.

Descripcion del alcance del TFM:

El presente TFM analiza previamente las situaciones de averia que pueden acontecer
en el sistema contra incendios de un buque militar de apoyo logistico. Con ello se pretende
disefiar un sistema experto que controle y supervise de forma Optima el sistema y que detecte
de forma autbnoma una posible averia preservado la operatividad del sistema. Para conseguir
este fin el trabajo se ha desglosado en dos partes:

La primera parte se centra en la simulacion, monitorizacién y actuacion del sistema

contraincendios tras haber detectado de forma autbnoma una averia que inhabilite 0 ponga
en riesgo el buque. Se representara mediante equipos autbnomos un caso real.
La segunda parte versara sobre la evaluacion de las alternativas disponibles y seleccion de la
alternativa ¢ptima. Cabe citar que en caso de ser necesarias labores de mantenimiento, dicho
sistema solventara ciertas dificultades y reducira el tiempo de indisposicion del equipo o
sistema en cuestion.

Toda la labor de experimentacién y modelizacion se realizara en el laboratorio multidisciplinar
de “Sistemas hidraulicos y neumaticos” y “Sistemas eléctricos y electrénicos del buque” de la
EPS de Ferrol.






1.2 Gallego

Titulo do proxecto fin de méster:

- Desefio e implementacion dun sistema experto para o sistema contra incendios dun
buque militar.

Obxetivos:

- Estudio do comportamento do sistema contra incendios dun buque militar tipo e as
posibles situaciéns de averia.

- Desefio e desarrollo dun sistema experto que non sé controle e supervise o sistema
Cl, debera ademais solventar unha posible situacién de averia no sistema.

Descripcidon do alcance del TEM:

O presente TFM analiza previamente as situacions de averia que poden acontecer no
sistema contra incendios dun buque militar de apoio loxistico. Desta forma preténdese
desefar un sistema experto que controle e supervise de forma éptima o sistema e que detecte
de forma autébnoma unha posible averia preservado la operatividade do sistema. Para
conseguir este fin o trabajo desglésase en duos partes:

A primera parte centrase na simulacion, monitorizacion e actuaciéon do sistema

contraincendios no intre de detectar de forma autbnoma unha averia que inhabilite ou pofia
en risco o buque. Representarase mediante equipos autbnomos un caso real.
A segunda parte versara sobre a evaluacion das alternativas dispofiibles e seleccion da
alternativa optima. Débese citar que no caso de ser necesarias labores de mantemento, dito
sistema solventard certas dificultades e reducira o tiempo de indisposicidon ol equipo ou
sistema en cuestion.

Todalas labores de experimentacibn e modelizaciébn realizaranse no laboratorio
multidisciplinar de “Sistemas hidraulicos e neumaticos” e “Sistemas eléctricos e electronicos
do buque” na EPS de Ferrol.






1.3 Inglés

Final Master Project Tittle:

- Expert system design and implementation for fire-fighting system in one military
vessel.

Objectives:

- Study the behavior of the fire fighting system on military type ship and the posible damage
situations.

- Design and development of an expert system that supervises, controls, and solves the
possible system fail.

TFEM description:

- The present master project is about automation and fluids redirection in failure cases for
fire-fighting system, its study is basing on vessels with military nature, where the redundancy
on vital systems and equipment have more importance. The work will be divided in two main
parts whose objectives are defined below:

On the one hand, a system simulation, monitoring and actuation of fire-fighting system after
know one critical fail that it can be dangerous for equipment or vessel. A real case will be
represented by autonomous equipment.

On the other hand, the evaluation of available alternatives and selection of optimal
alternative. In maintenance case, this system will solve some difficulties and reduce the time
on indisposition by real time control.

All this job of experimentation and modeling will be carried out in the muktidisciplinary
laboratory ( “Hydarulic and pneumatic systems” and “Electrical and electronic systems of the
ships” ) of the EPS in Ferrol.
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3 PROCEDIMIENTOS Y METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Objetivos

En este trabajo fin de master se ha utilizado la metodologia de trabajo implantada en el
Laboratorio multidisciplinar de Hidraulica y Neumatica y Sistemas Eléctricos y Electrénicos
del Buque de la Escuela Politécnica Superior de Ferrol para el desarrollo de sistemas expertos
por el profesor Javier Bouza junto con el profesor Vicente Diaz. El fundamento de la misma
se puede resumir en la siguiente frase “una evolucion desde el principio al acabado”, es decir,
en primer lugar, se realizara una descripcion aproximada del concepto de referencia para
posteriormente ir perfeccionandolo hasta adquirir una descripcion precisa. De esta forma,
entendemos que es posible minimizar los riesgos inherentes a su realizacion técnica,
utilizacién, el tiempo y el coste. A continuacion, mediante el siguiente organigrama,
detallamos, el procedimiento que se ha seguido.

Organigrama 1: Organigrama de la metodologia de trabajo

| INICIO: OBJETIVOS

o)
_/

ESF’ECIFIC_ACIC)N
DEL DISMNED
_
- * +
[ ]

ACCIONES
CORRECTIVAS

DISENG E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA EXPERTO

L IMPLEMENTACION,
PRUEBAS y

\ o @ | CERTIFICACION

FIM: Montaje y
Explotacion

Fuente: Compendio de informacién facilitada por el tutor “Javier Bouza”

Partiendo del organigrama de la figura, se inicia el proyecto con la identificacion y
definicion de “Objetivos” a lograr e implicitamente la “Metodologia de Trabajo” a seguir.
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La palabra objetivo proviene de la raiz latin "ob-jactum" que significa "a donde se dirigen
nuestras acciones" y aplicado a nuestro Trabajo Fin de Master, seran los enunciados escritos
sobre "los resultados a ser alcanzados" en un periodo determinado. Como son puntos de
llegada de nuestro trabajo, se requiere de una detenida reflexion que valore adecuadamente
nuestras capacidades técnicas o de nuestro equipo de trabajo y de los recursos materiales
disponibles para asegurar los objetivos pretendidos.

Los objetivos que se quieren alcanzar:

» Control del sistema contraincendios de un buque tipo militar.

» Adaptacion del sistema a cada posible condicion operativa del buque.

» Monitorizacion del estado del sistema y sus componentes.

> Gestion del sistema ante el fallo de un elemento principal o un tramo de tuberia.

3.2 Metodologia de trabajo

Una vez establecido los objetivos de este Trabajo Fin de Master, en este caso no solo el
control experto del sistema contra incendios de un buque tipo militar sino también la gestion
y resolucion 6ptima, sin repercutir en la operatividad del sistema, ante una posible averia.

Continuando el método de trabajo (ver organigrama 1) se realiza un analisis previo
consistente en la recopilacién de informacion y en familiarizarse con el funcionamiento de los
sistemas contraincendios en buques: para ello se ha partido de un buque militar logistico a fin
de poder extrapolar el sistema, en la medida de lo posible, otras posibles variantes. Este
analisis previo sirve para definir el pilar sobre él que se debe sustentar el disefio a desarrollar
que es la “Especificacion de Disefio”. Este documento técnico define la tecnologia empleada
y las prestaciones que debe presentar nuestro trabajo, y ademas servira como indicador final
para valorar la calidad de nuestro disefio.

Completadas todas estas etapas, empieza la fase propiamente de disefio que
denominamos "Disefio e Implementacién del Sistema Experto". Se parte del concepto de la
"Cadena de Mando" empleado en la tecnologia de la automatizacién. Este concepto se
desglosa en cinco bloques, de los cuales cuatro constituyen el mando propiamente dicho
(entrada de sefiales, procesamiento de sefiales, salida de sefiales e interfaces de usuario o
HMI) y una la parte operativa del sistema. Son estos dos subsistemas: mando y operativo
sobre los cuales se estructura la planificacién del proceso de Disefio. En el siguiente
organigrama se detalla con mayor profundidad el procedimiento que se ha seguido en este
Trabajo Fin de Master.
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Organigrama 2: Organigrama del procedimiento de disefio y desarrollo del sistema experto

Imizia:
Analisis Previo

i Problemas en el
Mando?

ESPECIFICACI OM DE
DISEMO

Y

DISENO
DEL
SISTEMA EXPERTO

v

IMPLEMEMTAGCION
DEL SISTEMA

Y

REALIZACION de

Diagramas y esguUemas -

de montaje e instalacion

}

MOMNTAJE

Y

EVALUACION y
MEJORA

DOCUMENTACION

Fin: Construccion

Diagramas y esquemas
de circuitos potencia y de
control

DHSERD E | MPLEME NTACKOM DE UM SETEMA EXPERTO

favier . bou mEude e
D PARTAMENTS DE (HGERIEReld, MAVAL E INGUSTRAL
UMIVERSIDADE D, CORUM A

e N .
W S—

Manuales y Protocolo de
prusbas

Fuente: Compendio de informacién facilitada por el tutor “Javier Bouza”
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En lo concerniente al desarrollo del subsistema operativo o parte operativa del sistema
experto es necesario un conocimiento de la tecnologia o tecnologias empleadas. El
menospreciar este hecho puede traer consigo no solo pérdidas irreparables sino poner en
riesgo la propia vida humana.

En cuanto al subsistema de mando se expone, a continuacion, los aspectos a realizar:

1. Introduccién a los equipos y software a emplear. Para conocer las posibilidades que
ofrece el entorno de trabajo es necesario realizar pequefas practicas de montaje, in situ,
y programacion, de tal modo que antes de iniciar la programacién del sistema experto
objeto de este trabajo se haya interactuado con los distintos equipos y elementos que se
utilizaran.

2. Finalizada la aproximacion al entorno de trabajo se procede a realizar un esquema
simple en el cual se dividen los objetivos en metas de menor nivel, de tal forma que se
adquiera una mayor conciencia de lo que debe gobernar el programa.

3. Conocidos los objetivos de bajo nivel y antes desarrollar el algoritmo de control se
realiza un listado de las funciones internas que debe contener el programa. Se analiza
especificamente el PLC y sus funciones internas (la existencia de una funcién especifica
simplifica de forma importante la tarea de posterior de programacion).

4. Realizados los pasos anteriores se desarrolla el algoritmo de control mediante
GRAFCETS. Estos se realizan en primer lugar en formato papel. Lo cual, no sélo permite
comprender cada etapa o proceso dentro del contexto global del programa sino que
permite seguir un procedimiento adecuado para la implementacién y prueba del
programa.

5. Es elmomento de transcribir el algoritmo de control al PLC: en nuestro caso, se traduce
en el programa en lenguaje KOP realizado en el software TIA Portal v13. Una vez
introducido se realizan simulaciones, cuyo objetivo es detectar errores y optimizar el
programa.

6. Finalizado el programa es momento de realizar las pantallas HMI para lo cual se realiza
un listado de las tareas que se quieren mostrar. Finalizado el listado se procede, en papel,
a dibujar un pequefio boceto de la/s pantalla/s a realizar.

7. Realizadas las pantallas se vinculan las variables del programa con el HMI para
después realizar nuevas simulaciones para comprobar el correcto funcionamiento de todo
el sistema experto.

A modo de documentar las pautas anteriores para la etapa de Disefio propiamente dicho:
se desarroll6 un programa “mas simple” centrado Unicamente en el control operativo del
sistema contra incendios del buque militar planteado. Con ello, se tomé no sélo contacto con
el funcionamiento normal del sistema sino, también, con los diferentes componentes que lo
integran. Este primer disefio montado en el laboratorio, permiti6 comprender puntos fuertes
y débiles del programa desarrollado.
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Al mismo tiempo, también, permitié analizar el comportamiento de los elementos que lo
integran. La siguiente fotografia muestra un panel neumatico donde se simulan, mediante
cilindros neumaticos, la abertura y cierre de los diferentes grupos de valvulas.

Fotografia 1: Panel preliminar

: W‘l’i‘

ng@

Fuente: Elaboracion propia

Una vez comprendido y familiarizado con el sistema a disefar, se desarroll6 los
GRAFCETs del sistema que responde a los objetivos y especificacion del disefio. Estos
organigramas no solo permitieron entender el funcionamiento sobre él cual se basa el sistema
experto sino que, también, permitieron implementar su algoritmo de control. En concreto, se
crearon dos grafcets: el grafcet de control y el grafcet de averia. Este Ultimo indica el
procedimiento a seguir en caso de averia y es de un nivel superior que el grafcet de control,
por lo que dominaré el funcionamiento del sistema contra incendios en caso de averia.

Con los grafcets desarrollados, se paso a programar los diferentes segmentos en lenguaje
KOP que constituyen el programa en el PLC. Luego se comenzara una etapa de pruebas
offline en el programa de control: “se han realizado diferentes ensayos y simulaciones hasta
lograr un programa competente”. La siguiente fotografia muestra una de las simulaciones
realizadas con el panel HMI creado para la primera version del programa.

Fotografia 2: Equipos informéaticos

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, una vez obtenido un programa que ha pasado las simulaciones con éxito y
cumple con los objetivos iniciales se pasa a la fase de implementacion. Dicha fase es donde
se realiza la seleccion de los actuadores, fuentes y elementos de control y regulacién del flujo
de potencia. En esta labor, tiene un caracter vinculante la determinaciéon de las magnitudes
como la presion, el caudal, las fuerzas o pares, las velocidades, las condiciones de trabajo
definidas en las etapas anteriores de la especificacion y desarrollo del subsistema operativo.
Todo ello, determinara el dimensionamiento y seleccion de los elementos a emplear.

Una vez concluida la Implementacion se realiza el montaje del sistema disefiado con toda
labor e informacion generada en las etapas anteriores en el Laboratorio multidisciplinar de
Hidraulica y Neumatica y de Sistemas eléctricos y electronicos del Buque de la Escuela
Politécnica Superior de Ferrol. Para llevar a buen fin esta labor, es indispensable tener en
cuenta algunas pautas fundamentales:

» Respectar las normas y recomendaciones de seguridad.

» Recurrir a los esquemas de distribucién y asegurarse de que estdn a mano.
» Sequir reglas bdsicas para la instalacion y conexién de componentes

» Proceder al montaje segun drdenes previamente definidas

» Solo después de haber revisado nuevamente el montaje y las conexiones de los elementos es
recomendable poner en marcha el equipo.

Siguiendo estas pautas, se ha montado un panel final de simulacién prestando atencién
tanto a la operatividad como a la presentacion del mismo. Este panel permite simular el
sistema y el programa de control sin necesidad de usar el HMI. Para la situacion de averia, se
ha actuado sobre el sensor de presion para simular la caida de presion y comprobar la
actuacion del sistema. Empleando pulsadores se logra simular las diferentes condiciones
operativas que podrian darse, por lo que se asegura el buen funcionamiento del programa.

Fotografia 3: Montaje del sistema

Fuente: Elaboracion propia
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La fase de “Evaluacion y Mejora” se realiza una vez completado el “Montaje”. En este
punto, el objetivo fundamental es eliminar cualquier fallo en la instalacion o error creado
durante las fases anteriores. Consiste en realizar un control completo y exhaustivo del
funcionamiento, de las condiciones operativas y de la seguridad del sistema disefiado.
También en esta fase se incluyen mejoras destinadas a simplificar el cédigo, ajuste de
temporizadores, o el normalizado y escalado de las variables analdgicas.

Por ultimo, y no menos importante, la documentacion que es un requisito previo esencial
para facilitar el montaje, la puesta a punto y el mantenimiento del sistema disefiado in situ. En
nuestro caso, al ver un claro objetivo educativo, se ha desarrollado una documentacion a tal
fin que esta reflejada en este Trabajo Fin de Master.

19



Disefio e implementacién de un sistema experto para el sistema contraincendios de un buque militar
Alejandro Tizén Freijomil

4 ANALISIS PREVIO Y ESPECIFICACIONES DE DISENO

4.1 Reglamentacién y Normativas

* Reglamento de Contendores, Decreto Supremo N° 09-95-EF del 06/01/95.

* Directiva CE 2006/95/CE (Directiva de baja tension) "Material eléctrico destinado a
utilizarse con determinados limites de tension" — EN 61131-2:2007 Autématas programables
- Requisitos y ensayos de los equipos.

* Informe para el comité de seguridad maritima, publicado por la OMI. Subcomité de
transporte de mercancias peligrosas, cargas sélidas y contenedores 11° periodo de
sesiones, punto 19 del orden del dia. 22 de septiembre de 2006.

* C152 Convenio sobre seguridad e higiene (trabajos portuarios), 1979; publicado por
Organizacion Internacional del Trabajo.

» Seguridad y salud en los puertos; publicado por la OIT.

» Guidance on container handling; Publicado por el Health and Safety Executive del Reino
Unido.

» Convenio internacional sobre la seguridad de los contenedores (CSC); publicado por la
Organizacién Maritima Internacional con fecha de aprobacién: 2 de diciembre de 1972y
entrada en vigor: 6 de septiembre de 1977

* R160 Recomendacién sobre seguridad e higiene (trabajos portuarios), 1979; publicado por
la Organizacién Internacional del Trabajo.

+ Codigo de practicas OMI/OIT/CEPE- Naciones Unidad sobre la arrumazén de las unidades
de transporte. (CTU). Enero de 2014.

» Anexo |: Disposiciones minimas aplicables a los equipos de trabajo del RD 1215/1997.

* |[EC 60617-12:1997 Graphical symbols for diagrams - Part 12: Binary logic elements.

» |IEC 60848:2013 GRAFCET specification language for sequential function charts.

* IEC 61131-1:2003 Programmable controllers - Part 1: General information.

* [IEC 61131-2:2007 Programmable controllers - Part 2: Equipment requirements and tests.

* |[EC 61131-3:2013 Programmable controllers - Part 3: Programming languages.
* [IEC TR 61131-4:2004 Programmable controllers - Part 4: User guidelines.

+ [IEC 61131-5:2000 Programmable controllers - Part 5: Communications.

* IEC 61131-6:2012 Programmable controllers - Part 6: Functional safety.

* [EC 61131-7:2000 Programmable controllers - Part 7: Fuzzy control programming.
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* |[EC TR 61131-8:2003 Programmable controllers - Part 8: Guidelines for the application and
implementation of programming languages.

* |[EC 61131-9:2013 Programmable controllers - Part 9: Single-drop digital communication
interface for small sensors and actuators (SDCI).

* ISO 6403:1988 Hydraulic fluid power -- Valves controlling flow and pressure -- Test
methods.

+ ISO 1219-1:2012 Fluid power systems and components -- Graphical symbols and circuit
diagrams -- Part 1: Graphical symbols for conventional use and data-processing applications.

* ISO 1219-2:2012 Fluid power systems and components -- Graphical symbols and circuit
diagrams -- Part 2: Circuit diagrams.

* ISO 4413:2010 Hydraulic fluid power -- General rules and safety requirements for systems
and their components.

* 1ISO 4414:2010 Pneumatic fluid power -- General rules and safety requirements for systems
and their components.

+ ISO 20898:2008 Industrial trucks -- Electrical requirements.

* SO 13849-1:2006 Safety of machinery -- Safety-related parts of control systems -- Part 1:
General principles for design.

+ ISO 13849-1:2006/Cor 1:2009.

* ISO 13849-2:2012 Safety of machinery -- Safety-related parts of control systems -- Part 2:
Validation.

* ISO/TR 14121-2:2012 Safety of machinery -- Risk assessment -- Part 2: Practical guidance
and examples of methods.

* ISO/TR 17529:2014 Machine tools -- Practical guidance and example of risk assessment
on electro-discharge machines.

* ISO/TR 22100-1:2015 Safety of machinery ISO 12100:2010 Safety of machinery -- General
principles for design -- Risk assessment and risk reduction.

* ISO/TR 22100-2:2013 Safety of machinery -- Relationship with ISO 12100 -- Part 2: How
ISO 12100 relates to ISO 13849-1.

* EN 62061:2005 Safety of machinery - Functional safety of safety-related electrical,
electronic and programmable electronic control Systems.

* EN 62061:2005/A1:2013 Safety of machinery - Functional safety of safety-related electrical,
electronic and programmable electronic control systems.

* UNE 101-149-86 “Transmisiones hidraulicas y neumaticas. Simbolos graficos”.

* EN 62061:2005 Safety of machinery - Functional safety of safety-related electrical,
electronic and programmable electronic control Systems.
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* EN 62061:2005/A1:2013 Safety of machinery - Functional safety of safety-related electrical,
electronic and programmable electronic control systems.

* UNE-EN 60204-1:2007/A1:2009 Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las
maquinas. Parte 1: Requisitos generales.

* UNE-EN 60204-1:2007 Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas.
Parte 1: Requisitos generales. (IEC 60204-1:2005, modificada).

* UNE-EN 60204-1:2007 CORR:2010 Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las
maquinas. Parte 1: Requisitos generales.

* UNE-EN 60947-1:2008 Aparamenta de baja tensién. Parte 1: Reglas generales.

* UNE-EN 60947-2:2007 Aparamenta de baja tension. Parte 2: Interruptores automaticos.
(IEC 60947-2:2006).

* UNE-EN 60947-3/A1:2002 Aparamenta de baja tension. Parte 3: Interruptores,
seccionadores, interruptores-seccionadores y combinados fusibles.

* UNE-EN 60947-3:2000 Aparamenta de baja tension. Parte 3: Interruptores, seccionadores,
interruptores-seccionadores y combinados fusibles.

* UNE-EN 60947-3:2000/A2:2006 Aparamenta de baja tension. Parte 3: Interruptores,
seccionadores, interruptores-seccionadores y combinados fusibles.

* UNE-EN 60947-3:2009 Aparamenta de baja tensién. Parte 3: Interruptores, seccionadores,
interruptores-seccionadores y combinados fusibles.

* UNE-EN 60947-4-1/A1:2003 Aparamenta de baja tensién. Parte 4-1: Contactores y
arrancadores de motor. Contactores y arrancadores electromecanicos.

* UNE-EN 60947-4-3:2002/A1:2007 Aparamenta de baja tensiéon. Parte 4-3: Contactores y
arrancadores de motor. Reguladores y contactores semiconductores para cargas, distintas
de los motores, de corriente alterna. (IEC 60947-4-3:1999/A1:2006).

* UNE-EN 60947-5-1:2005 Aparamenta de baja tension. Parte 5-1: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Aparatos electromecanicos para circuitos de mando.

* UNE-EN 60947-5-1:2005/A1:2009 Aparamenta de baja tensién. Parte 5-1: Aparatos y
elementos de conmutacién para circuitos de mando. Aparatos electromecanicos para
circuitos de mando.

* UNE-EN 60947-5-2/A1:2000 Aparamenta de baja tension. Parte 5: Aparatos y elementos
de conmutacion para circuitos de mando. Seccion 2: Detectores de proximidad.

* UNE-EN 60947-5-2:2000 Aparatos de baja tension. Parte 5: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Seccién 2: Detectores de proximidad.

* UNE-EN 60947-5-2:2000/A2:2005 Aparamenta de baja tension. Parte 5: Aparatos y
elementos de conmutacion para circuitos de mando. Seccién 2: Detectores de proximidad.

* UNE-EN 60947-5-2:2002 ERRATUM Aparamenta de baja tension. Parte 5: Aparatos y
elementos de conmutacién para circuitos de mando. Seccion 2: Detectores de proximidad.
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* UNE-EN 60947-5-2:2008 Aparamenta de baja tension. Parte 5-2: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Detectores de proximidad.

* UNE-EN 60947-5-3:2000 Aparamenta de baja tension. Parte 5: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Seccion 3: Requisitos para dispositivos de deteccién
de proximidad con comportamiento definido en condiciones de defecto (PDF).

* UNE-EN 60947-5-3:2000/A1:2006 Aparamenta de baja tension. Parte 5-3: Aparatos y
elementos de conmutacién para circuitos de mando. Requisitos para dispositivos de
deteccién de proximidad con comportamiento definido en condiciones de defecto (PDF).

* UNE-EN 60947-5-4:2005 Aparamenta de baja tensién. Parte 5-4: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Método de evaluacion de la aptitud para la funcién de
los contactos de baja energia. Ensayos especiales.

* UNE-EN 60947-5-5:1999 Aparamenta de baja tension. Parte 5-5: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Aparato de parada de emergencia eléctrico con
enclavamiento mecanico.

* UNE-EN 60947-5-5:1999/A1:2006 Aparamenta de baja tension. Parte 5-5: Aparatos y
elementos de conmutacion para circuitos de mando. Dispositivos de parada de emergencia
eléctrica con enclavamiento mecanico.

* UNE-EN 60947-5-6:2001 Aparamenta de baja tension. Parte 5-6: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Interfaz de corriente continua para sensores de
proximidad y amplificadores de conmutacion (NAMUR).

* UNE-EN 60947-5-7:2005 Aparamenta de baja tension. Parte 5-7: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Requisitos para detectores de proximidad con salida
analdgica.

* UNE-EN 60947-5-8:2007 Aparamenta de baja tensién. Parte 5-8: Aparatos y elementos de
conmutacion para circuitos de mando. Interruptores de mando de validacién de tres
posiciones. (IEC 60947-5-8:2006).

* UNE-EN 60947-5-9:2008 Aparamenta de baja tension. Parte 5-9: Aparatos de control de
circuitos y elementos de conmutacion. Detectores de caudal.

* UNE-EN 60947-6-1:2006 Aparamenta de baja tension. Parte 6-1: Equipos de funciones
multiples. Equipos de conexion de transferencia automética (IEC 60947-6-1:2005)

* UNE-EN 60947-6-2:2005 Aparamenta de baja tension. Parte 6-2: Materiales de funciones
multiples. Aparatos (o0 material) de conexién de mando y de proteccion (ACP).

* UNE-EN 60947-6-2:2005/A1:2008 Aparamenta de baja tension. Parte 6-2: Materiales de
funciones multiples. Aparatos (o0 material) de conexién de mando y de proteccion (ACP).
(IEC 60947-6-2:2002/A1:2007).

* UNE-EN 60947-7-1:2003 Aparamenta de baja tensién. Parte 7-1: Equipos auxiliares.
Bloques de conexion para conductores de cobre.

* UNE-EN 60947-7-1:2003 ERRATUM:2006 Aparamenta de baja tension. Parte 7-1: Equipos
auxiliares. Bloques de conexion para conductores de cobre.
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* UNE-EN 60947-7-2:2003 Aparamenta de baja tension. Parte 7-2: Equipos auxiliares.
Blogues de conexion de conductores de proteccién para conductores de cobre.

* UNE-EN 60947-7-2:2010 Aparamenta de baja tension. Parte 7-2: Equipos auxiliares.
Blogues de conexion de conductores de proteccién para conductores de cobre.

* UNE-EN 60947-7-3:2005 Aparamenta de baja tension. Parte 7-3: Equipos auxiliares.
Requisitos de seguridad para blogues de conexion fusibles.

» VDI 3260 Funktionsdiagramme von Arbeitsmaschinen und Fertigungsanlagen

* VDI/VDE 3684 "Manufacturer-independent configuration of drive systems - Description of
event-driven motion processes with functional diagrams”.
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5 SELECCION DEL BUQUE

Tras haber explicado brevemente la finalidad del proyecto, llevamos a cabo la seleccién
de un buque sobre el cual trataremos de implantar el sistema experto, el objetivo ultimo de la
linea es la aplicacién de los resultados a las nuevas Fragatas F110; debido a la escasa
disponibilidad de disefios maduros de los sistemas que son objeto de estudio, se utilizaran
documentos de buques similares a fin de obtener resultados extrapolables a las Fragatas
F110.

6 ANALISIS DE DOCUMENTOS DE PARTIDA

Para la elaboracion del presente apartado se han analizado los siguientes documentos,
correspondientes al bugue seleccionado, permitiendo conocer en mayor medida los detalles
necesarios de cara al estudio de implantacion del sistema experto, se ha analizado en detalle
el sistema contraincendios de dicho buque. Otro sistema contemplado a fin de estudio ha sido
el sistema de agua refrigerada dada su similitud operativa.

6.1 Sistema de contraincendios con agua salada

ESPECIFICACION DE CONTROL DE AVERIAS:

Los objetivos de este documento son: por una parte, definir las funciones de control,
automatizacién y/o vigilancia realizado por el Sistema Integrado de Control de la Plataforma
(en adelante, SICP) para los sistemas del buque destinados al control de averias, control de
dafios, o de seguridad interior y que denominaremos, genéricamente y en adelante, “sistema
de control de averias”. Por otra banda demostrar el cumplimiento con los requisitos de la
Sociedad de Clasificacion Bureau Veritas (Rules for Classification of Naval Ships, September
2006) en los que se refiere a las notas de clase AUT-QAS y AUT-PORT. En buques de guerra
el sistema de control de averias comprende los sistemas de la plataforma cuya funcion es
evitar, limitar y controlar los efectos de los incendios, explosiones, inundaciones y
contaminacién, asi como mantener la movilidad, capacidad de combate y la seguridad del
personal del buque.

DEFINICION SISTEMA CONTRAINCENDIOS — BUQUE DE ACCION MARITIMA:

Este documento tiene por objeto describir de forma conceptual el sistema de
Contraincendios con agua salada del buque, definiendo sus caracteristicas principales y
desarrollando los célculos de dimensionamiento del sistema. Se engloban en el contenido de
este los sistemas de contraincendios con agua salada y el sistema de rociado, también con
agua salada.
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- Plano: ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — FUNCIONAL

- Plano: ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — TECHO DE TANQUES

- Plano: ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — SEGUNDA CUBIERTA

- Plano: ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — CUBIERTA PRINCIPAL

- Plano: ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — NIVEL 01

- Plano: ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — NIVEL 02 Y SUPERIORES

- ESQUEMA CONTRAINCENDIOS - TABLA DE SIMBOLOS

-  ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — TABLA DE EQUIPOS Y MARCAS

- ADELANTO MATERIAL ESQUEMA CONTRAINCENDIOS CON AGUA SALADA

7 SISTEMA DE CONTRA INCENDIOS CON AGUA SALADA

7.1 Descripcién general del sistema

El sistema de contraincendios suministra agua salada a presién a todos los consumidores
implantados en el sistema contraincendios del buque. Realizar4 ademas el suministro de agua
a presion para otros servicios especializados de lucha contraincendios, asi como a otros
sistemas y consumidores en el buque.

El sistema contraincendios serd un sistema himedo presurizado que sera alimentado con
agua salada por medio de cuatro bombas centrifugas de 200 m3/h y 12 bar, disefiadas para
funcionamiento continuo, dotadas con regulador de velocidad y que aspiraran directamente
desde los respectivos colectores situados en la misma camara en la que se encuentren
localizadas.

El buque esta dividido transversalmente por un mamparo en la cuaderna 66, que divide
el bugue en dos zonas principales de fuego. Las bombas de C.I. se encuentran situadas bajo
la linea de flotacion, con el siguiente emplazamiento:

o Dos bombas en la Camara de Auxiliares
e Unabomba en la Camara de Maquinas de Proa

¢ Una bomba de la Cadmara de Maquinas de Popa

Cada zona de fuego dispone de 2 bombas con una capacidad de 200m3/h y 12 Bar (400
m3/h en cada zona). Adema4s, las bombas de C. I. deben tener la capacidad suficiente para
suministrar el caudal maximo requerido por el sistema de C.I. del buque con una bomba fuera
de servicio. El caudal maximo en esta condicion es de 600 m3/h. Ademas el anillo de C.I.
estard constantemente presurizado, siendo suficiente el funcionamiento de una bomba para
mantener la presion de 7 kg/cm2 (6,87 bar) en el punto mas alto del circuito.

Todo esto contara, también, con un sistema de anillo vertical, el cual estara subdividido
en dos colectores que seran, principalmente, horizontales. El colector superior estara ubicado
sobre la cubierta principal y, por su parte, el colector inferior se encontrara bajo la segunda
cubierta.
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Cada uno de los dos colectores horizontales longitudinales que conforman el anillo de C.I.
el cual posee una capacidad suficiente para que, en el caso de ocurrencia de emergencia, y
con una velocidad inferior a 6,4 m/s, podre suministrar el caudal total requerido por el sistema
de C.I.

7.2 Caracterizacion del sistema

Tal y como se ha expuesto el sistema consta de 2 colectores principales uno superior y
otro inferior. A continuacion se presenta el esquema general correspondiente al buque que
ha sido seleccionado con la finalidad de ser estudiado:

Imagen 1: Disposicion general
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Fuente: 5212001B4A - ESQUEMA CONTRAINCENDIOS — FUNCIONAL (S.F.)
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7.2.1 Valvulas

Se ha llevado a cabo una identificacion de las valvulas que contiene el sistema. En este
caso, las valvulas se han definido/numerado de acuerdo a 3 niveles:

- Aguellas que se encuentran en los colectores principales (nivel “A”)
- Aquellas que se encuentran dispuestas en los diferentes ramales (nivel “B”)

- Aquellas valvulas que estén conectadas a un consumidor (o bomba) (nivel “C”)

Tabla 1: Véalvulas del sistema

VALVULAS (COLECTORES PRINCIPALES)
Valvula mariposa Valvula mariposa
VAO1 accionada por motor VAl4 wW accionada por motor
eléctrico eléctrico
Valvula compuerta
VAO2 Valvula mariposa VA15 Y accionada por motor
eléctrico
Vélvula mariposa Valvula mariposa
VAO3 accionada por motor VA16 Y accionada por motor
eléctrico eléctrico
Valvula mariposa Vélvula mariposa
VAO4 accionada por motor VA17 w accionada por motor
eléctrico eléctrico
Valvula mariposa Vélvula mariposa
VAO5 accionada por motor VA18 w accionada por motor
eléctrico eléctrico
Vélvula mariposa Valvula mariposa
VAO6 accionada por motor VA19 Y accionada por motor
eléctrico eléctrico
Valvula mariposa
VAQ7 Valvula mariposa VA20 W accionada por motor
eléctrico
Valvula mariposa Valvula mariposa
VAO8 accionada por motor VA21 w accionada por motor
eléctrico eléctrico
Valvula mariposa Valvula mariposa
VAQ9 accionada por motor VA22 Z accionada por motor
eléctrico eléctrico
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Valvula mariposa

Valvula mariposa

VA10 Y | accionada por motor VA23 w accionada por motor
eléctrico eléctrico
Valvula mariposa Valvula mariposa
VAll W | accionada por motor VA24 w accionada por motor
eléctrico eléctrico
Véalvula mariposa Vélvula mariposa
VAl12 Z | accionada por motor VA25 w accionada por motor
eléctrico eléctrico
Valvula mariposa Vélvula mariposa
VA13 W | accionada por motor VA26 W accionada por motor
eléctrico eléctrico
VALVULAS (RAMALES)
VB01 BA Valvula mariposa VB12 BA Valvula mariposa
VB02 Valvula de retencidn, VB13 Vélvula de retencion,
paso recto paso recto
VB03 Valvula de retencion, VB14| BA| Valvula mariposa
paso recto
VB04 BA Valvula mariposa VB15 BA Vaélvula mariposa
VBO5| BA| Valvula mariposa VB16 Valvula de retencion,
paso recto
VBOG Vélvula de retencion, VBL7 Vélvula de retencion,
paso recto paso recto
Valvula de retencion , :
VBO07 ' VB18 BA| Vélvula mariposa
paso recto
VBO08 BA Valvula mariposa VB19 BA Vélvula mariposa
VB09| BA| Valvula mariposa VB20 Valvula de retencion,
paso recto
VB10| BA| Valvula mariposa VB21 Valvula de retencion,
paso recto
Valvula de retencion, . .
VB11 VB22 BA Valvula mariposa
paso recto
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VALVULAS (CONSUMIDORES/BOMBAS)

VCo1 W Valvula marlposa,acc.:lonada por motor
eléctrico

VC02 Vélvula mariposa

VCO3 W Valvula marlposa,acc.:lonada por motor
eléctrico

VC04 Vélvula mariposa

VCO5 w Valvula marlposa'acglonada por motor
eléctrico

VC06 Vélvula mariposa

VCO7 W Valvula marlposa'acqonada por motor
eléctrico

VC08 Vélvula mariposa

VCO09 w Valvula mariposa

VC10 BA Valvula de globo o cierre, paso recto

VC11 BC Valvula de globo o cierre, paso recto

Fuente: Elaboracion propia en base a la disposicion general

A continuacién se muestra una tabla en la cual se detallan las diferentes tipologias de
valvulas siguiendo el estdndar empleado en el buque:

Imagen 2: Simbologia de valvulas

VAL VUL A DE MARIPOSA

VAL VUL A MARIPOSA ACCION. POR MOTOR ELECTRICO

™~ VAL VUL A DE RETENCION, PASO RECTO

|>\r)<] VAL VUL A COMPUER TA ACCION. POR MOTOR ELECTRICO

=y VALVUL A DE BOLA

1 VAL VUL A DE GLOBO CON CONEXION MANGUERA

>
[ | VALVULA DE RETENCION Y CIERRE

VAL VUL A DE GLOBO O CIERRE, PASO RECTO

=<
IE VAL VUL A DESCARGA AL COSTADO

Fuente: Documento 5212001A1A (S.F.)
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En cuanto a la condicion de las valvulas segun la condicién operativa:

o “X’: Estas valvulas estan siempre cerradas.
e “Y”: Abiertas en puerto y cerradas en navegacion
e “Z”: Abiertas salvo en situacion de “zafarrancho de combate”

e “W”: Siempre abiertas

Dicho esto, se debe citar que tanto las valvulas que separaran el buque —ya sea
separado en dos 0 en cuatro zonas independientes, segun la condicidon en la que se encuentre
el buque—, como las demés valvulas de los colectores, pasaran ahora a ser motorizadas
debido a que el control de las mismas pasara a ser por parte del sistema experto segun la
condicién, o a encontrarse en buque en situacion de emergencia.

7.2.2 Consumidores

Se indican ahora los caudales estimados en cada ramal salvo aquellos que por cuestiones
técnicas no ha sido posible aproximar, dichos datos serdn empleados mas adelante a fin de
conocer las diferentes presiones en los sensores de presion, con esto, se busca conocer a
que valores se les debe atribuir la condicion de “Activacion de Alarma” y con qué valores el
sistema debera iniciar un aislamiento del tramo y la consiguiente redistribucion del sistema.

Tabla 2: Estimacion de requerimientos de caudal

RAMAL CONSUMIDORES CAUDAL
RAMALO1 Separador 10 lit/sep
RAMALO2 Planta Tratamiento de Aguas Residuales 5 m3/h
RAMALO3 Rociador Pafiol Municiones 6.8 m3/h
RAMALO4 Hélice Br -
RAMALO5 Estacion de espuma 155 m3/h
RAMALOG6 Hélice Er

Monitor C.| Babor 400 m3/h
RAMALO7 Monitor C.| Estribor 400 m3/h

Vaciado :
RAMALO8 Estacion de espuma 155 m3/h

Planta Frigorifica 10 m3/h
RAMALOQ9

Rociador Pafiol Maniobra Cafién 91.2 m3/h

Fuente: Elaboracion propia en base a disposicién general y listado de equipos
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7.2.3 Modo de funcionamiento considerado

Se llevara a cabo el estudio considerando que el bugue se encuentra tanto en condicion
Zafarrancho de Combate, en adelante ZEBRA, coincidiendo esta con el modo de emergencia
del sistema experto, como el modo de navegacién. En ambos casos, ante una situacion de
emergencia o activacion del modo ZEBRA, la primera accién del sistema es pasar a condicién
“Z": todos los sistemas vitales deben de estar atendidos, y la consiguiente segregacién del
sistema, debiendo otorgar las bombas una presion nominal de 9 bar a su respectiva zona ya
gue como se ha mencionado con anterioridad, la condicién ZEBRA implica la separacion del

buque en 4 zonas independientes.
7.2.3.1 Esquema simplificado del sistema

Se muestra, a continuacion, el esquema simplificado del sistema contra incendios del
buque que se tomara como punto de partida para realizar el presente TFM, segun la
condicion operativa en la que se encuentre el buque.

Imagen 3: Planteamiento de la disposicion general
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Fuente: Elaboracion propia en base a la disposicion general

La siguiente imagen hace referencia al modo de fallo 18, en dicha imagen se muestra la
localizacién tanto de las vélvulas activadas en condicion de navegacion (dividiendo el sistema
en dos zonas independientes), como de las valvulas activadas tanto en condicion ZEBRA,
como en condicion de navegacion (dividiendo el sistema en cuatro zonas independientes).
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Imagen 4: Situacion de valvulas (modo de fallo 18)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la disposicion general y condicion de navegacion
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8 PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION DEL EQUIPO

Otra cuestion importante es aquella que tiene en cuenta la capacidad de lograr un
mantenimiento basado en la condicién de los equipos de forma que ante la primera anomalia
o desviacion segun las graficas de trabajo proporcionadas por los fabricantes el sistema
experto proceda de forma segura desconectando los mismos. Por otro lado, se facilita el
control de las tareas necesarias para llevar a cabo dicho mantenimiento, ya que se sustituyen
todas las acciones destinadas a comprobar las constantes de los equipos por un sistema
capaz de realizar un seguimiento continuo y al mismo tiempo controlar diferentes alarmas
segun la gravedad. En otras palabras, permitir a los operarios liberarse de multitud de tareas
repetitivas.

Tras esta breve introduccion, nos centraremos en los diferentes factores a tener en cuenta
para lograr un buen plan de mantenimiento basado en la condicién de los equipos.

8.1 Necesidad de seguir un buen plan de mantenimiento

En un buque, tanto la fiabilidad como la disponibilidad son factores clave sobre todo al
tratarse de un buque de indole militar, dichos factores dependen de diferentes factores:

1. Disefio y de la calidad de su montaje.
2. Formay buenas costumbres del personal de produccion.
3. Mantenimiento que se realice.

Muchas veces acaba siendo mas econdémico sustituir un equipo que realizar las labores
de mantenimiento necesarias ante diferentes reparaciones que se van presentando. Esto
cambia con la tecnologia. Se debe prestar atencion a que las labores de mantenimiento no
tienen efecto de manera inmediata (excepto mantenimiento correctivo) sino que los efectos
de las acciones realizadas se manifiestan meses o incluso afios después. Tras haber
expuesto esto, debemos tener en cuenta que el momento idéneo para la implantacion del plan
de mantenimiento, o en nuestro caso, del sistema experto, se produce durante la construccion
del buque, controlando desde el primer dia el sistema.

Perder esa oportunidad significaria renunciar a que la mayor parte del mantenimiento sea
programado, y caer en el error de que sean las averias, y no el plan, las que dirijan la actividad
del departamento de mantenimiento.

Es habitual prestar mucha importancia al mantenimiento de los equipos principales y no
preocuparse, en la misma medida, de todos los equipos adicionales o auxiliares y esto es un
grave error ya que pueden ocasionar serios dafios al bugue o incluso obligarlo a cesar su
actividad y precisar apoyo ya sea en alta mar o en puerto. El sistema experto logra reducir
dichos riesgos al permitir un control absoluto sobre todos y cada uno de los posibles puntos
criticos, entendiendo como tales, los equipos mas costosos econdmicamente y a equipos
capaces de provocar fallos criticos.
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En nuestro caso, se contemplarian los equipos de bombeo, los propios conductos y la
totalidad de las véalvulas junto a sus sensores de presion, ya que el andlisis de sensores
contiguos puede indicar que un sensor este fallando, aumentando asi la propia seguridad del
sistema.

8.2 Caracteristicas

Un buen plan de mantenimiento es aquel que ha analizado todos los posibles fallos, y que
ha sido disefiado para evitarlos, por lo que es necesario realizar un analisis detallado de fallos
de todos los sistemas que componen la planta, este andlisis raramente se realiza, excepto en
los equipos mas costosos siendo estos realizado por el fabricante del equipo, motivo por el
cual debe seguirse lo indicado por el fabricante. Pero el resto de equipos y sistemas que
componen la planta, capaces de parar 0 provocar un grave problema en la planta, también
deben estar sujetos a los analisis. Si bien no se dispone de los recursos necesarios para
realizar este estudio de forma previa a la entrada en funcionamiento o, por otra parte, ya esta
en funcionamiento cuando se plantea la necesidad de elaborarlo, dividido en dos fases:

1. Realizar un plan inicial basado en instrucciones de los fabricantes (modo basico de
elaborar un plan) o en instrucciones genéricas segun el tipo de equipo, completados siempre
por la experiencia de los técnicos que habitualmente trabajan en la planta, y las obligaciones
legales de mantenimiento que tienen algunas instalaciones. Este plan puede elaborarse con
rapidez.

2. Con el plan ya en funcionamiento, realizar un plan més avanzado basado en el analisis
de fallos de cada uno de los sistemas que componen la planta. Este analisis permite disefar
el plan de mantenimiento y ademas proponer mejoras que eviten esos fallos, crear
procedimientos de mantenimiento o de operacién y seleccionar los repuestos necesarios.

En nuestro caso, dado que el bugue ya se encuentra operativo y el plan de mantenimiento
Unicamente debera actualizarse teniendo en cuenta la revision de los nuevos componentes
gue se deberian incluir para dicha implementacion, utilizando para ello, la documentaciéon
entregada por los propios fabricantes.

8.3 Seleccion de la metodologia para crear el plan de mantenimiento:
La elaboracién de un plan de mantenimiento puede hacerse de tres formas:

12 forma: Realizando un plan basado en las instrucciones de los fabricantes de los
diferentes equipos que componen la planta.

22 forma: Realizando un Plan de Mantenimiento basado en instrucciones genéricas y en
la experiencia de los técnicos que habitualmente trabajan en la planta.

32 forma: Realizando un plan basado en un andlisis de los fallos que pretenden evitarse.
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En plantas buques o sistemas del mismo sin un plan de mantenimiento implantado, puede
ser conveniente hacer algo sencillo y ponerlo en marcha. Suele hacerse siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes o basandose en la experiencia.

8.3.1 FORMA 1

Se deben sequir 3 fases:

Esquema 1: Plan de mantenimiento (Forma 1)

Recopilacion Instrucciones de
fabricantes

Aportaciones de los
responsables de
mantenimiento

<« Obligaciones
legales

”

Fuente: Compendio de apuntes de la materia “Apoyo logistico integrado

Fase 1: Recopilacion de manuales y de instrucciones de los fabricantes.

Se realizara un plan de mantenimiento basado en las recomendaciones de los fabricantes
de los diferentes equipos que requiere el sistema experto. Esto consiste en recopilar toda la
informacién existente en los manuales de operacion y de mantenimiento de dichos equipos y
dotarlos del formato determinado.

Es conveniente hacer una lista previa con todos los equipos significativos del buque. Para
asi, a continuacion, poder obtener los manuales de todos esos equipos. Finalmente se
recopilara toda la informacién del apartado "mantenimiento preventivo" que figura en esos
manuales y se agrupara de forma operativa. Si el equipo de mantenimiento esta dividido en
personal mecanico y personal eléctrico, es util dividir las tareas de mantenimiento segun
especialidades.

Fase 2: Recopilacion de la experiencia de los técnicos

Llegados a este punto el plan de mantenimiento todavia no estaria completo, sino que es
conveniente contar con la experiencia tanto de las personas responsables de mantenimiento
como la del propio personal técnico para completar las tareas que pudieran no estar incluidas
en la recopilacion de recomendaciones de fabricantes ya sea porque:
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1. El fabricante no busca la desaparicion total de problemas. Esto se debe a que cero averias
pueden afectar a su facturacion.

2. El fabricante no es un especialista en mantenimiento, sino en disefio y montaje.

3. Hay ocasiones en que el Plan de Mantenimiento del fabricante es tan exhaustivo que
contempla la sustitucién o revision de un gran nimero de elementos que evidentemente no
han llegado al maximo de su vida util, con el consiguiente gasto excesivo.

Es importante recordar al personal encargado de la instalacion del sistema y contar con
la experiencia tanto de electronicos como de programadores, personal que conforme aumenta
la automatizacion de los buques se vuelven mas imprescindibles.

Otro punto de vital importancia reside en que conforme aumenta el niumero de
intervenciones de mantenimiento, mas posibilidades de facturaciéon tiene el fabricante del
equipo. Ademas del problema con la garantia, es decir, si un fabricante propone multitud de
tareas y estas no se llevan a cabo, el fabricante puede alegar que el mantenimiento preventivo
propuesto por él no se ha realizado, y esa es la razén del fallo, no haciéndose pues
responsable de su solucion en el periodo de garantia.

8.3.2 FORMA 2

Realizando un plan basado en instrucciones genéricas y en la experiencia de los técnicos
que habitualmente trabajan en la planta.

Esquema 2: Plan de mantenimiento (Forma 2)

Listado de equipos
significativos

Elaboracidn de
instrucciones genéricas por
tipos de equipo

Aplicacion de las
instrucciones genéricas a
los equipos significativos

Consulta a manuales de
fabricantes

Obligaciones
legales

Fuente: Compendio de apuntes de la materia “Apoyo logistico integrado”
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La consulta a los manuales de los fabricantes se hace después de haber elaborado un
‘borrador’ inicial con idea de complementarlo. Esa es la principal diferencia con la elaboracion
de planes de mantenimiento basados en las instrucciones del fabricante.

Paso 1: Lista de equipos significativos

Del inventario de equipos del sistema deben listarse aquellos con entidad suficiente
como para tener tareas de mantenimiento asociadas. Es conveniente agrupar estos
equipos por tipos, de manera que sepamos cuantos tipos de equipos significativos tenemos
en el sistema que estemos analizando.

Paso 2: Listado de tareas genéricas para cada tipo de equipo

Para cada uno de los tipos de equipos, debemos preparar un conjunto de tareas
genéricas que les serian de aplicacion para preparar tareas genéricas de mantenimiento.

Paso 3: Aplicacion de las tareas genéricas

Para cada elemento aplicaremos tareas genéricas preparadas en el punto anterior, de
manera que obtendremos un listado de tareas referidas a cada equipo concreto.

Paso 4: Comprobacién de las instrucciones de los fabricantes

Incluimos las recomendaciones de fabricantes, mirando que no se ha olvidado nada
importante.

Paso 5: Afadir mantenimiento legal

Es necesario de nuevo asegurar el cumplimiento de las normas reglamentarias
referentes a mantenimiento que puedan ser de aplicacion en determinados equipos.

8.3.3 FORMA 3

Plan de mantenimiento basado en RCM, El RCM es una metodologia para el desarrollo
de un plan de mantenimiento basado en el analisis de fallos de una instalacion. De las tres
metodologias propuestas, basar este plan de mantenimiento en un exhaustivo andlisis de
fallos es la que mejores resultados puede dar, ya que esté orientado a evitar los fallos que
puedan tener la instalacion o equipo.

RCM o de la implantaciéon de RCM es una metodologia compleja, farragosa y de dificil
aplicacion pero para algunos expertos afirman que con pocos recursos pero con un buen
conocimiento de la instalacién y algo de tiempo se puede desarrollar esta metodologia y
beneficiarse de los excelentes resultados.
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Entre los objetivos del RCM encontramos:

» Mantener solo lo necesario y cuando es necesario, y no mds.

» Minimizar el tiempo de cada intervencion, y por tanto el total.

» Minimizar el coste de cada intervencion, y por tanto el total.

Este tipo de mantenimiento es el que se pretende utilizar, para ello, se orientara el sistema
experto a simplificar la compleja metodologia de cara a los operarios, y con ello facilitar su
implantacion.

Un claro ejemplo de utilizacion seria en buques militares de pequefio porte para los cuales
el astillero ferrolano implanta mas de 150 planes de mantenimiento y mas de 1100 tarjetas de
mantenimiento. En este tipo de buques, nuestro sistema experto lograria simplificar el gran
medida dichos planes al controlarse de forma automatica a tiempo real todos los factores
necesarios y Unicamente siendo necesario por parte de los operarios la revision de aquellos
cuya sefial de alarma haya sido activada por el sistema.

8.4 Concepto de mantenimiento

El Concepto de Mantenimiento es una combinacion de mantenimiento programado a
tiempo fijo y mantenimiento basado en la condicion, considerando:

>

>

Operador/Mantenedor. Minimo ntiimero de personas dedicadas a mantenimiento.
Reducir la intervencion humana en el mantenimiento preventivo sin disminuir la calidad.
El mantenimiento a bordo serd minimizado al mdximo.

El mantenimiento preventivo se realizard mediante tareas programadas de inspeccion de la
condicion del material. No se realizard mantenimiento de rehabilitacion progresivo ni se
reemplazardn equipos antes del fallo, a menos que estadisticamente sea necesario.

Rutas fijas previstas para transportes con medios de movimiento "in situ" para sistemas y
equipos no reparables a bordo.

Rdpida accesibilidad a los puntos de mantenimiento y/o desmontaje de equipos.

El sistema experto controlara dichos factores activando una alarma cuando sea preciso
un mantenimiento preventivo. Otra posibilidad reside en la capacidad del sistema de
autogestion, otorgandole al mismo la capacidad de reducir y optimizar tanto los recursos
disponibles como el tiempo.
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8.5 Niveles de mantenimiento

Los niveles o escalones de Mantenimiento seran fijados y definidos en nuestro caso de
estudio en funcion del personal involucrado en el mantenimiento y el lugar donde se realice:

PRIMER NIVEL:

Conjunto de acciones de mantenimiento llevadas a cabo por el personal del buqgue. Se
compone de todas las acciones, tanto correctivas como programadas, realizadas a bordo por
la tripulacién (operadores o mantenedores del equipo) con los medios técnicos disponibles a
bordo. Incluyen todas las tareas de mantenimiento realizadas frecuentemente y que no
requieren el apoyo de medios técnicos (humanos o materiales) de importancia.

Por lo ajustado de la Plantilla, pueden presentarse problemas por el exceso de trabajo,
por lo que deberan considerarse las medidas tendentes a reducir la carga de trabajo en este
nivel tales como la ya citada de utilizar técnicas de Mantenimiento por Sintomas, evaluacion
continuada de equipos de maquinaria, y descargar acciones de Mantenimiento del Primer
Nivel de Mantenimiento en el Tercer Nivel.

SEGUNDO NIVEL:

Cubre las actividades de mantenimiento llevadas a cabo por parte del personal técnico de
a bordo con la ayuda del personal de tierra de la compafiia. Esta ayuda puede también incluir
herramientas, equipos de apoyo y prueba o cualquier otro medio de la compafiia o incluso de
otros buques.

Para no aumentar la infraestructura, en principio, no es aconsejable la creacién de un
Segundo Nivel de Mantenimiento, siendo sus funciones seran absorbidas por el personal de
tierra de la compaiiia.

TERCER NIVEL:

Agrupa todas las acciones de mantenimiento programado y correctivo,
reacondicionamientos, modificaciones y modernizaciones que, debido a su complejidad o
magnitud, han de ser realizadas en las instalaciones de tierra, pudiendo requerirse la
asistencia técnica del fabricante del equipo. Este Nivel de Mantenimiento se establecera en
tierra. Debera dotarse de personal y medios adecuados, y actualizar su organizacion en los
aspectos necesarios. Este tercer nivel procurara realizar el mantenimiento hasta el mayor nivel
posible dentro de la mejor relacién eficacia/coste.
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CUARTO NIVEL:

Se compone de aquellas acciones de mantenimiento que solo pueden realizarse bien por
el fabricante del equipo o bien por su servicio técnico. Son todos aquellos trabajos que por su
complejidad, coste, necesidad de instalaciones especiales, personal muy cualificado,
requerimientos de calidad o simple oportunidad, se considere que no es rentable realizarlos
por el personal propio de tierra.

Una vez explicados los diferentes niveles, queda claro que el sistema experto esta
destinado a facilitar y asegurar las labores del primer nivel de forma que se reducan los casos
donde tras fracasas las labores de dicho nivel, se requieran labores de otros niveles. Es de
vital importancia detectar con la mayor brevedad posible un posible fallo ya que de no hacerlo
podriamos estar incurriendo en cuantiosas pérdidas tanto econémicas como de tiempo. El
sistema debera actuar como respaldo de los operarios del buque, eliminado las tareas
rutinarias por contaras revisiones en los casos donde se perciban anomalias, permitiéndoles
centrar sus esfuerzos en otras labores.

8.6 Mantenimiento basado en la condicion del equipo

Dicha metodologia tiende a reducir el coste del mantenimiento y conservar a la vez la
disponibilidad de los buques a su més alto nivel. Esta basado en la Condicién o estado del
equipo y pone en practica el concepto de planificaciébn y mantenimiento continuo, es decir los
mantenimientos se planificaran y ejecutaran cuando quiera que el buque y la instalacién de
mantenimiento se encuentren disponibles. Establece los mismos mantenimientos para
idénticos equipos instalados en diferentes clases de buques, y sustituye la mayor parte de las
tareas que se realizaban con periodicidad fija por tareas de inspeccion de los equipos. Lo que
pretendemos es reducir costes, y con el fin de efectuar Gnicamente los mantenimientos que
sean realmente necesarios, unificar mantenimiento para equipos idénticos y extender su
aplicacion a la mayoria de los buques de nuestra flota (si es que disponemos de ella). Se basa
en 3 principios:

» Mantenimiento Segtin Condicion
» Planificacién y Mantenimiento Continuo

» Unificaciéon de mantenimientos para diferentes buques

Con el fin de realizar el mantenimiento del bugque a un coste razonable, todas las
empresas tienen la necesidad de que las tareas de mantenimiento estén validadas por la
evaluacion de la condiciéon del equipo, comiunmente denominadas Mantenimiento Segun
Condicién (CBM).

Para determinar el funcionamiento y estado de los equipos y sistemas de a bordo se
utilizan Procedimientos de Mantenimiento Segun Condicién, evaluaciones, inspecciones y
pruebas, para proceder a programar aguellas acciones de mantenimiento que realmente son
necesarias.
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Un completo conocimiento del equipo y valoracion del estado en relacion a la minima
condicion de aceptacion es la base para tomar de decisiones por el Responsable de
Mantenimiento. El estado del equipo es un término amplio que incluye parametros estaticos
como tamafio, formay extensién de la degradacién del material, que son comparados con los
observados en mantenimientos anteriores sobre los mismos o similares equipos, y parametros
dinamicos como velocidad, temperatura, presion y caracteristicas eléctricas. El mantenimiento
segun la condiciéon CBM toma todos estos pardmetros en consideracion y se basa en pruebas
objetivas de fallos actuales o previsibles de sistemas o equipos de a bordo.

Se utilizara el método RCM basado en el estudio de los diferentes Modos de Fallos para
validar las tareas de mantenimiento deducidas del estado de los equipos, y se efectuard al
mismo tiempo una revision y evaluacion de los mantenimientos de Primer Nivel incluidos en
el Plan. Las tareas periddicas son mantenimientos e inspecciones efectuadas en intervalos
definidos (por ejemplo las varadas). Las tareas segun condicion requieren pruebas,
inspecciones, evaluaciones o diagndsticos para identificar las reparaciones que se preciseny
en el momento preciso.

El Plan de mantenimiento incluye mantenimientos obligatorios que son acciones tales
como inspecciones y pruebas indicadas por los manuales técnicos de los fabricantes. El Plan
de mantenimiento se desarrolla a partir de la experiencia obtenida del historial de
mantenimientos y reparaciones de buques anteriores o de sistemas y equipos similares.

También se utiliza informacion procedente del personal de Mantenimiento, Dotaciones del
Buques, Oficinas Técnicas y Manuales Técnicos de Fabricantes. Ahora el mantenimiento esta
basado en el equipo.

Los tipos de tareas del Plan de Mantenimiento, se clasificaran segin su accion en:

Tareas Obligatorias (M).

Su ejecucion es requerida por Manuales Técnicos del fabricante de equipos o por
Manuales de Mantenimiento del Armador.

Tareas de Inspeccion ().

Evaluacién periddica de los equipos, utilizacion de varios tipos y técnicas de inspeccién
(Andlisis de vibraciones, Analisis de aceite), Revision y prueba de los Sistemas. Los
resultados pueden dar origen a una Tarea de Reparacion (Q)

Tareas de Reparacion (Q).

Tareas basadas en la Condicion del Equipo con varias opciones de reparacion. A
efectuar como resultado de una tarea de inspeccion (1).

Tareas Concurrentes (C).

Tareas a efectuar cuando un mantenimiento planificado es efectuado, y por causas
economicas puede interesar que otro mantenimiento adicional se efectle al mismo tiempo.
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Tareas centradas en la Fiabilidad (P).

Validadas por el andlisis RCM. Pueden ser de tres tipos: programadas, basadas en la
condicién o para reparar cuando falle el equipo (correctivas).

Queda claro que la efectividad de las labores de inspeccion asume un papel
imprescindible. Es aqui donde se pretende que el sistema experto opere, dando la voz de
alarma en los casos en que sean necesarias otras tareas.

Una vez esté el sistema implantado no sera necesario llevar a cabo dichas tareas ya que
el sistema debe ser capaz de detectar incluso un fallo en su propio programa o el fallo de sus
sensores. Dicho esto, a la hora de realizar el caso de aplicacion del sistema se ha programado
diferenciando cada etapa del sistema junto a una marca Unica, permitiendo al operario en
caso de fallo del sistema experto en qué fase se ha producido con una simple visual del cuadro
de control sin necesidad de realizar ninguna labor de inspeccion.

El mantenimiento de equipos y sistemas de buques en servicio sera revisado y modificado
para incorporar los principios del RCM en areas donde los resultados esperados deban ser
proporcionales a los costes asociados. EIl RCM es tanto un proceso analitico aplicado al
desarrollo de los mantenimientos preventivos necesarios, como una estrategia aplicable a la
planificacion del mantenimiento a bordo en general. EIl RCM analiza las funciones del sistema,
modos de fallo, y los efectos de cada modo de fallo en la operatividad del bugue. Una vez
identificados estos modos de fallo, se produce una investigacion de la estrategia éptima para
minimizar la probabilidad del fallo y el impacto operativo.

En el RCM se efectlia un analisis de los fallos del sistema y equipo para determinar su
importancia a nivel de sistema o subsistema. Este andlisis puede revelar que no todos los
fallos requieren una intervencion correctiva inmediata. A las acciones de mantenimiento se
les asigna factores de criticidad durante el proceso de analisis, redefiniendo el proceso de
situar los recursos de apoyo. El resultado del RCM es conocer la estrategia de mantenimiento
ideal.

Volviendo al sistema experto para el control del sistema contra incendios, se adjunta como
ANEXO | el estudio de todos los modos de fallo del sistema junto a la solucién 6ptima que
debe utilizar el sistema experto cuando se detecte algun fallo ya sea en caso de caida de
presién en un tramo o ramal o indisposicion de un equipo de bombeo por motivos externos o
por deteccién de deterioro y necesidad de labores de mantenimiento.
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8.7 Inspecciones y pruebas

Con el sistema ya implementado en el buque, el astillero constructor o los encargados de
realizar las labores de montaje realizaran una serie de pruebas para demostrar que el sistema
ha alcanzado el grado de cumplimentacién necesario para comenzar con las pruebas de
aceptacion. Estas pruebas pueden ser:

Pruebas en puerto

Realizadas para demostrar la cumplimentacion y funcionamiento de toda la maquinaria,
equipos y sistemas para el comienzo de las pruebas de mar. En este punto se comprobara
gue tanto el sistema experto como el sistema contraincendios funcionan segun lo
establecido.

Pruebas de mar

Realizadas después de las pruebas en puerto, se realizan para demostrar que el sistema
es apto para navegar y que toda la maquinaria, equipos y sistemas estan listo para pruebas
de aceptacion.

Las pruebas de aceptacion consisten en una serie de pruebas e inspecciones de la
condicién del material para demostrar que el sistema esta listo para entrar en funcionamiento.
Estas pruebas se repetiran durante la fase operativa del buque a fin de conocer si existe algin
punto débil que merme las caracteristicas operativas del mismo. Durante este proyecto se ha
llevado a cabo la realizacion de lo que podria ser una prueba de puerto donde se produce un
fallo controlado a fin de revisar que el sistema experto opera segun lo previsto.

8.8 Plan de mantenimiento del sistema contraincendios

Se describe en este apartado el plan de mantenimiento a seguir a fin de mantener la
operatividad del sistema contraincendios del buque. Se define en la regla 14 del SOLAS —
capitulo Il — Parte E — prescripciones operacionales, los elementos que debe abarcar dicho
plan en caso de haberlos. Se muestra dicha regla a continuacion:
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Regla 14
Disponibilidad operacional y mantenimiento
1 Finalidad
La finalidad de la presente regla es que se realice un mantenimiento y una supervision de la
eficacia de los medios de lucha contra incendios de que vaya provisto el buque. Para este fin,

se cumpliran las siguientes prescripciones funcionales:

- Los sistemas y medidas de prevencion de incendios y de lucha contra incendios se mantendrdn
de modo que estén listos para su utilizacion; y

- Los sistemas y medidas de prevencion de incendios y de lucha contra incendios se someterdn
debidamente a prueba y a inspeccion.

2 Generalidades

Siempre que el buque esté en servicio se cumpliran las prescripciones del parrafo 1.1.
Un buque esta fuera de servicio cuando:

- Estd siendo reparado o desarmado (ya sea en el fondeadero o en el puerto) o en el dique seco;
- Estd declarado fuera de servicio por el propietario o el representante de éste; y

- Enelcaso de un buque de pasaje, no hay pasajeros a bordo.

2.1 Disponibilidad operacional

2.1.1 Los sistemas de proteccidn contra incendios siguientes se mantendran en buen estado
a fin de garantizar su debido comportamiento si se produce un incendio:

- Proteccion estructural contra incendios, incluidas las divisiones pirorresistentes y proteccion de
las aberturas y perforaciones en las divisiones.

- Sistemas de deteccion de incendios y de alarma contraincendios; y

- Sistemas y dispositivos para la evacuacion.

2.1.2 Los sistemas y dispositivos de extincion de incendios se mantendran en buen estado
de funcionamiento y listos para su uso inmediato. Los extintores portatiles que se hayan
descargado se recargaran o se remplazaran por una unidad equivalente inmediatamente.

2.2 Mantenimiento, ensayo e inspecciones

2.2.1 El mantenimiento, el ensayo y las inspecciones se llevaran a cabo basandose en las
Directrices elaboradas por la Organizacion (*) de manera que se tenga debidamente en cuenta
la fiabilidad de los sistemas y dispositivos de lucha contra incendios.

2.2.2 El plan de mantenimiento se mantendra a bordo del buque y estara disponible para su

inspeccion siempre que la Administracion lo requiera.
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2.2.3 El plan de mantenimiento abarcard como minimo los sistemas de proteccion contra
incendios y los sistemas y dispositivos de lucha contra incendios siguientes, de haberlos:

- Colectores, bombas y bocas contraincendios, incluidas mangueras, lanzas y la conexion
internacional a tierra;

- Sistemas fijos de deteccion de incendios y de alarma contraincendios;
- Sistemas fijos de extincion de incendios y otros dispositivos de extincion de incendios;
- Sistemas de rociadores, de deteccion de incendios y alarma contraincendios automdticos;

- Sistemas de ventilacion, incluidas vdlvulas de mariposa contra incendios y humo, los
ventiladores y sus mandos;

- Sistema de interrupcion de emergencia del suministro de combustible;
- Puertas contraincendios, incluidos sus mandos;

- Sistemas de alarma general de emergencia;

- Aparatos respiratorios para la evacuacion de emergencia;

- Extintores de incendio portdtiles, incluidas las cargas de respecto; y

- Equipos de bombero.

2.2.4 El programa de mantenimiento podra figurar en una computadora

Teniendo en cuenta que este proyecto se centra en la implantacion de un sistema de
control en el sistema contra incendios, el plan de mantenimiento abarcara los elementos
situados en los colectores y ramales principales.

Mantenimiento de valvulas:

Debido a que la implantacion del sistema experto requiere del empleo en este casod e
valvulas de mariposa motorizadas, se definen a continuacion las diferentes tareas de
mantenimiento que se llevaran a cabo en cada una de las valvulas motorizadas cuyo objetivo
es minimizar el riesgo de colapso o indisposiciéon de las mimas. En este caso dada la
naturaleza mecénica de las valvulas y que no se dispone de lecturas que puedan indicar un
mal funcionamiento de las mimas, se implantara en las valvulas un mantenimiento preventivo
a fin de detectar el deterioro o la pérdida de propiedades antes del fallo. Para ello se define el
plan de mantenimiento utilizando la 12 FORMA. Se detallan en primer lugar tres niveles de
actividades segun la operativa del buque utilizando las recomendaciones del proveedor, se
analizan a posteriori las opiniones de los operarios a fin de ajustar con mayor precision el
intervalo de tiempo entre operaciones de mantenimiento.
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Organigrama 3: Tipos de mantenimiento preventivo

Reparaciones menores con el

Mantencion sobre lamarcha e  equipo en servicio (limpieza,
lubricacién, eliminar filtraciones)
Desmontaje parcial de lavélvula

Mantencién parcial con equipo cambio de empagquetaduras,

detenido
limpiezay lubricacién.

[Se renuevan o reacondicionan lag

Revision preventiva total Ll Partes que han alcanzado un

limite teérico de vida Gtil

Mantencion Preventiva

Fuente: mantenimientopetroquimica (2017)

En mantenimiento preventivo en las valvula se realizara en un espacio temporal establecido
en base a las recomendaciones de los técnicos, consiste principalmente en realizar operaciones
de pequefio porte pudiendo estas realizarse con el buque en navegacion salvo en aquellos casos
en los que el equipo deba ser sustituido o reacondicionado, se incluyen en este grupo las acciones
destinadas a la limpieza del equipo, lubricacién, extraccion de posibles filtraciones, diferentes
revisiones por ejemplo de sellado o apriete de la tornilleria.

Es imprescindible para garantizar el correcto funcionamiento de las valvulas abrir y cerrar las
mismas utilizando una pequefia cantidad de lubricante/sellador fresco de forma que siempre
se mantenga el nivel de lubricante en el tope. Esto se debe a que el lubricante es el encargado
de mantener el sistema aislado. Ademas, se lubricaran todos los elementos sujetos a fuerzas
de friccién a fin de minimizar la pérdida de torque como pernos, tornillos golillas y tuercas.
Dicha grasa se emplea para lubricar superficies metalicas desprotegidas impidiendo que se
rayen al mismo tiempo que ayuda a reducir los contaminantes acumulados sobre el fondo del
cuerpo de la valvula como la corrosion. Se indican a continuacién acciones a tener en cuenta
en dicho mantenimiento:

Eliminacion de particulas de 6xido, escorias, gotas de soldadura, polvo y suciedad

- Revision del soportado en busca de desperfectos ocasionados por esfuerzos o fatiga
de las conexiones.

- Reapriete de tuercas de la brida.
- Chequeo de la operacion de la valvula, apertura y cierre total.

- Proceder a instalar en posicion cerrada y en lo posible con el vastago en posicion
vertical.

En cuanto a la lubricacion, se deberan lubricar:
- Bonete a nivel de la bocina guia

- Bonete a nivel del aro linterna.
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Se llevara a cabo un plan de lubricacién teniendo en cuenta la experiencia de los
técnicos a la hora de establecer el espacio temporal:

- En cualquier caso se realizara una lubricacion total al menos una vez por afo.
- Escasa frecuencia de operacidn, cada tres meses

- Cada 1000 ciclos si la valvula se opera mas de diez veces al dia.

Reemplazo de la empaquetadura de la valvula:

De nuevo la experiencia de los técnicos se encargara de establecer el intervalo de tiempo
llevar a cabo el reemplazo, para ello se debera:

1. Mantener la valvula abierta o semiabierta.

2. Disipacion de la posible presion interna que alberga la valvula.

3. Retirar los esparragos.

4. Retirar los esparragos encargados de la sujecion al cuerpo y al bonete.
5. Retirar el bonete y a la cufia.

6. Cambio de la empaquetadura.

7. Recolocar bonete junto con sus tuercas y sus los esparragos.

Dicha accién busca detener las posibles fugas y la consiguiente reduccién de dafios
ocasionados a las estoperas y a la propia valvula. Las fugas en las valvulas suelen producirse
indirectamente con el arranque de equipos en el mismo ramal o colector o bien tras un uso
prolongado, las revisiones rutinarias trataran de contemplar una posible fuga permitiendo solventar
la incidencia de forma controlada.

Recomendaciones de los operarios a tener en cuenta:

- Uso de pernos de aleacion superior, con elevado alto limite elastico

- Uso de golillas cénicas y no planas:

1) Permite alargar el pernos con un pequefio angulo, elongacion mayor.
2) Las golillas crean un efecto elastico que ayuda a disminuir la pérdida de

resistencia en las empaquetaduras.

Procedimientos de limpieza:

1) Mojar el limpiador entre 30 - 60 minutos.

2) Dejar actuar el limpiador durante la noche en valvulas atascadas
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3) Seguir el ciclo del equipo llenando de limpiador hasta el tope facilitando la
eliminacion de residuos en las superficies selladas.

Mantenimiento de los sensores

Respecto al mantenimiento a llevar a cabo sobre la sensorizacién, se implementara un
plan correctivo, esto se debe al bajo coste de los equipos y a que no precisan de acciones de
mantenimiento rutinarias.

Dicho plan no exime a los operarios de la necesidad de realizar revisiones a fin de
asegurar una correcta operacion.

Mantenimiento de los equipos de bombeo

Finalmente, en cuanto a los equipos de bombeo se adoptara un plan de mantenimiento
segun la condicion del equipo. Esto se debe tanto a los altos costes en los que se podria
incurrir o en la posible falta de suministro en el colector en caso de fallo de los equipos. Por
otro lado, debido a que el sistema autbnomo debe reaccionar ante el fallo de uno de los
equipos de bombeo, estos son supervisados y monitorizados de forma continua por el
autémata, facilitando la implantacion de dicho tipo de mantenimiento.

Se describen a continuacion diferentes acciones que se deben llevar a cabo a fin de

conocer el estado del equipo y disminuir las probabilidades de fallo. Sera la experiencia de los
técnicos la encargada de dictar la frecuencia de las revisiones y las labores de mantenimiento.

Mantenimiento rutinario de los equipos de bombeo:

- Lubricacion de los cojinetes. Siempre se debera observar tanto el nivel como el estado
del aceite, reemplazando este segun convenga. De igual modo se debera revisar de
forma rutinaria la grasa de los cojines que la utilicen como lubricante.

- Pernos de sujecion. Los pernos de sujeciéon de la bomba no necesitan ser revisados
con frecuencia, aunque una verificaciébn oportuna del ajuste puede prevenir la
necesidad de darle mantenimiento a la bomba como resultado de una vibracién
innecesaria.

- Revision de piezas y reemplazo/restauracion de las mismas en caso de ser necesario.

- Revision interna:

Limpieza e inspeccion de la caja en busca de obstrucciones en las lineas de del
impulsor y los sellos.

Revision tanto del impulsor como del anillo en busca de indicios de desgaste,
erosion, rebarbas o posibles rayones. Dichos indicios indican un desequilibrio del
equipo que de no ser tratado podria ocasionar serios dafios.

Revision tanto de manguitos como del eje en busca de indicios de desgaste o0 algun
posible dafo. Se ajustara el eje en torno a 0.001".
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En cuanto a la monitorizacién, se controlard tanto el consumo de energia como las
vibraciones del equipo. Sera el propio autbmata el encargado de dar la voz de alarma ante
valores anormales y actuar consecuentemente. Dicha metodologia se describe en el apartado
“8.3". Dicho esto, se simplifica dichas comprobaciones debiendo los operarios observar el
cuadro de control en busca de una posible alarma activada. En caso de confirmarse un fallo
en el equipo de bombeo, se debera revisar la alineacion de la bomba junto con los cojinetes
y demas elementos.

Recomendaciones de los operarios a tener en cuenta:

- Evitar manipular el equipo en sitios no preparados para tal fin. Esto se debe a que la
exposicion al polvo u otros elementos contaminantes acarrean dafios prematuros.

- Se evitara abrir una bomba sin necesidad debido a que un mantenimiento excesivo
aumenta las posibilidades de dar pie a un fallo o desajuste.

- Reemplazar/restaurar elementos con signos de dafio o deterioro con la mayor
brevedad posible, y anotar el tiempo de operacion a fin de ajustar tiempos entre
revisiones.

Metodologia

En cuento a la metodologia, las diferentes revisiones que se deben llevar a cabo, se
realizaran conjuntamente con la simulaciéon del autémata, permitiendo manipular de forma
manual o mediante el software cada una de las valvulas. Se realizaran las revisiones partiendo
de la valvula més a popay en la cubierta mas baja, avanzando hacia proa y hacia las cubiertas
superiores, durante el andlisis el operario, bien mediante el HMI conectado a la red o bien
conjuntamente con otro operario que controle el software, revisara la totalidad de labores
partiendo de la valvula VB10 y finalizara en la vélvula VC11.
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9 ARQUITECTURA DEL PROGRAMA

Antes de proceder a explicar las diferentes fases del caso de aplicacion, se explicaran las
diferentes fases del procedimiento de disefio del sistema experto. A la hora de realizar un
estudio para lograr una automatizacion y disefiar un programa mediante un autdmata
programable se deben abordar diferentes puntos.

» Subdividir el proceso en tareas individuales mds simples.

> Describir las diferentes tareas y dreas.

» Determinar los requerimientos de seguridad necesarios.

» Describir los elementos de visualizacion, necesarios para el manejo y control.

» Finalmente crear un plan de configuracion.

9.1 Subdivisién del proceso:

El proceso de automatizacion consta de tareas individuales que juntas formar un sistema.
Todos los procesos pueden ser definidos en caso de tener determinadas las areas que se
deben abarcar dentro de un proceso. Un ejemplo podria ser un sistema de mezclado de
componentes para la lucha contraincendios en un buque. El primer paso busca dejar definido
el proceso y sus componentes, de forma que quede claro que areas son las que se deben
abarcar mediante la actuacion sobre las tareas, en nuestro ejemplo podriamos encontrarnos
cuatro areas, atendiendo una primera al ramal de agua salada (2), una segunda area al ramal
mediante el cual se incorporan diferentes agentes para la lucha contraincendios, una tercera
area que abarcaria la mezcla de ambo, y finalmente una Ultima centrada en la salida de la
mezcla.

Imagen 5 : Proceso de mezclado

Fuente: Gunt (2017)
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El siguiente paso busca definir los elementos que se incluyen dentro de cada area,
siguiendo el ejemplo anterior podriamos encontrar diferentes bombas, vélvulas, motores
agitadores y diferentes sensores.

9.2 Describir las diferentes tareas y areas

Al definir las areas y tareas del proceso, se debe definir tanto el funcionamiento de cada
area y el funcionamiento de los diferentes elementos que controlan cada area, entre estos
encontramos dos grupos diferenciados:

» Entradas y salidas eléctricas, mecdnicas y Iogicas para cada drea

» Enclavamientos y dependencias entre las diferentes tareas

El sistema contraincendios a automatizar manipula principalmente equipos de bombeo,
valvulas y sensores de presion a fin de determinar la caida de las mismas. Por lo que este
apartado busca definir las caracteristicas de dichos equipos, su modo de control y régimen de
funcionamiento.

9.3 Determinacion de los requerimientos de seguridad

Dicho paso es uno de los puntos mas importantes ya que busca el disefiar conforme las
prescripciones legales y directrices de proceso un sistema seguro. En nuestro caso,
tratandose de un buque de indole militar se debe prestar especial atencién a los diferentes
reglamentos tanto de las sociedades de clasificacion, solas o de los puertos a los cuales estara
sujeta la ruta del bugque ya que el no cumplimiento de las mismas puede ocasionar costosas
perdidas econdmicas a la persona o entidad que en ese momento esté fletando el buque o
ligado al mismo. Se ha de describir en qué medida influyen los elementos de seguridad sobre
el proceso siendo un claro ejemplo un simple paro de emergencia del equipo de bombeo que
frenaria por completo un area determinado.

Se deben determinar los equipos que por razones de seguridad requieren de circuitos
fijamente cableados. Por definicidn, estos circuitos de seguridad deben de ser independientes
del sistema de automatizacién. Tal y como se describird mas adelante, durante la etapa de
programacion del autébmata se define un sistema de paro que entraria en funcionamiento
controlado por el propio autémata. Los enclavamientos propios que poseen los equipos de
bombeo se conocen como setas de emergencia.

Imagen 6: Seta de emergencia

Fuente: Directindustry (2017)
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Durante el disefio de los dispositivos de seguridad se deben seguir los diferentes puntos:
> Definir enclavamientos tanto I6gicos como mecdnicos/Iégicos entre las diferentes dreas.
> Disefio de circuitos que permiten el manejo manual de los diferentes equipos instalados.

» Determinacion de otros requisitos de seguridad para garantizar un proceso seguro.

Debido a que este proyecto se centra en aumentar la redundancia del sistema
contraincendios este apartado cobra doble importancia ya que el objetivo principal es
aumentar la seguridad de un buque militar y concretamente en un sistema que debe estar

operativo en caso de averia. Siguiendo dichas directrices, nuestro sistema experto debe
contener:

- Interruptores de paro de emergencia independientes del autbmata para cada equipo

e Equipos de bombeo
e Valvulas

e Consumidores del sistema

- Interruptor de paro de emergencia situado en el panel de control

- Sistema de paro controlado mediante una entrada del autémata.

9.4 Elementos de visualizacion y elementos de manejo y control

Cada sistema precisa de un sistema de control y de visualizacion que permite a sus
operarios intervenir en caso de ser necesario. Dicho apartado sera controlado en nuestra
simulacién en laboratorio mediante una CPU y mediante una unidad de control denominada
HMI, en ambos casos tanto el control como la visualizacion se realizard utilizando la misma
interfaz gréfica.

Imagen 7: Sistemas autdmatas Siemens

<
S

T

Fuente: is2.ecplaza (2017)
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9.5 Creacion de un plan de configuracion

Con los requerimientos de disefio ya documentados, de deben determinar los equipos de
control requeridos para el proceso. A la hora de definir los médulos a utilizar, se define la
estructura del sistema de automatizacion. Los puntos a considerar son:

» Tipo de CPU
» Cantidad y tipo de los mddulos de sefiales

» Configuracion de entradas y salidas fisicas

En nuestro caso, debido a la limitacion que ofrece el laboratorio donde se realizara la
simulacioén del sistema, se simularan todas las salidas mediante un cuadro de luces de forma
que al activarse la marca correspondiente podamos conocer si el sistema experto esta
operando de forma correcta. Por otro lado, las entradas se realizaran mediante dos sensores
de presencia que se encargaran de simular la perdida de presién en un tramo del sistema,
activando esta el modo de averia para el fallo en cuestion, y por otro lado el rearme del sistema
gque devolvera al mismo al estado inicial una vez se haya reparado la averia y pulsado el bot6n
de C.M, evitando de esta forma que es sistema opere por cuenta propia y coja a los operarios
por sorpresa.

9.6 Caso de aplicacion

Durante este proyecto se ha llevado a cabo la realizacion de un caso de aplicacién del
modo un fallo a fin de demostrar una simulacién de lo que podria ser una prueba de puerto
donde se produce un fallo controlado a fin de revisar que el sistema experto opera segun lo
previsto. Debido a la limitacién del laboratorio se simulard mediante marcas las siguientes
opciones:

» Seleccion del modo de navegacion y modificacion de las vdlvulas segun la seleccion.
» Deteccion automdtica del modo de fallo.

» Actuacion sobre las vdlvulas.

» Conexidn y desconexion sequra de los equipos de bombeo segtin preceda.

» Actuacion en el modo de averia.

» Rearme del sistema tras las labores de mantenimiento o reparaciones pertinentes.

Se ha seleccionado el modo de fallo 5 debido a que representa la situacibn mas
desfavorable donde se debe actuar sobre las vélvulas junto con la conexién de los equipos de
bombeo.
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10 ANALISIS DE MODOS DE FALLO

Se describe en el siguiente apartado la metodologia a seguir a fin de identificar una averia.
A la hora de programar el sistema experto, debemos conocer que valores podemos considerar
como 6ptimos, a que rango de valores se deben atribuir cierto nivel de alarma y que rango de
valores deben ser tratados por el sistema como averia.

En este primer apartado se realiza un estudio previo sobre el tramo 5 debido a que por su
complejidad se ha seleccionado para la creacion de un caso de aplicacion para ello nos
ayudaremos del software “Watercad” a fin de conocer los rangos normales o anormales de
presion.

10.1 Anaélisis previo del sistema

Dado que el sistema experto se instalara en un sistema ya operativo, no se entrara al
estudio del dimensionamiento, sino que se utilizaran los datos reales del sistema.

10.1.1 Equipos de bombeo

El caudal requerido por el sistema de C.I., para uso propio del buque, de acuerdo con el
documento de la referencia 3 es:

QC=QL+QS+QF +QE
Donde:

QC es el caudal que se requiere para el sistema de C.I.
QL es la demanda maxima.
QS es la demanda de los servicios vitales conectados al sistema.
QF es la demanda de los servicios de limpieza.
QE es la demanda de los servicios con alimentacion en emergencia desde C.I., definida
como el mayor de los siguientes valores:
* 10 % del caudal total.
» Mayor caudal individual.
Finalmente el caudal requerido por el sistema de C.I., para uso propio del buque, es:

QC = QL + QS + QF + QE QC = 270 + 16 + 0 + 300 QC = 586 m3/h
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El buque dispone de cuatro bombas de 200m3/h y 12 Bar. Ademas, las bombas de C. I.
deben tener la capacidad suficiente para suministrar el caudal maximo requerido por el
sistema de C.I. del bugue con una bomba fuera de servicio. ElI caudal maximo en esta
condicién es de 600 m3/h. Ademas el anillo de C.I. estara constantemente presurizado, siendo
suficiente el funcionamiento de una bomba para mantener la presion de 7 kg/cm2 (6,87 bar)
en el punto mas alto del circuito.

Para la condicion de auxilio exterior con monitores de C. I., el sistema podra suministrar
con las cuatro bombas en funcionamiento, aproximadamente 800 m3/h a una presion de
aproximadamente 9,5 bar a la entrada de los monitores. La presién de descarga de las
bombas de C. | se establece de acuerdo con la férmula siguiente:

Hm=Pd+0,1xD1+F
Donde:

Hm = Presion (bar) minima a la descarga de las bombas de C.1.
Pd = Presion (bar) requerida en la de descarga. 0,1

D1 = Distancia vertical (m) desde la linea de flotacién en rosca (4,1m) y el punto de
conexion (descarga) mas alto.

F = Perdidas de carga entre la descarga de la bomba y el punto mas alto del circuito.
Se estiman unas pérdidas de carga de 1,0 bar en base a la experiencia en buques
anteriores.

Condicién mas desfavorable:

Auxilio exterior con monitor a 9,5 bar de descarga:

Hm=9,5+0,1x(19,1-4,1) + 1,0 = 12,0 bar.
10.1.2 Colector

En cuanto al diametro del anillo del colector contraincendios, ha de establecerse la
condicién ZEBRA, ya que es en la que se produce el mayor nimero de segregaciones en el
sistema de C.I. Establecida la capacidad total del sistema de contraincendios del buque en el
apartado anterior, con un numero total de bombas 4, con una capacidad individual de 200
m3/h a 12 bar, el 75% de la capacidad total requerida queda establecida en 600 m3/h (3
bombas + 1 de respecto).

Diametro minimo = 177.3 mm
Para el auxilio exterior, con las cuatro bombas en funcionamiento (800m3/h):

Diametro minimo = 210.3 mm
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En cuanto al material del conector, dato necesario para realizar el calculo mediante el

software antes citado, se exporta directamente de la lista de materiales del sistema

contraincendios del buque en cuestion. Se muestra a continuacién una imagen donde se

puede apreciar dicho material, material muy utilizado en buques similares. El material sera

entonces el denominado CUNI (Cuproniquel).

Imagen 8: Lista de materiales de referencia
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Fuente: 5212000010MREVBNECE (S.F.)

Finalmente, como resumen de los valores citados, el sistema de C.l. estara formado por
un anillo vertical, humedo y presurizado de 8” (219,1x3,5) al que descargaran las 4 bombas

de velocidad regulable (200 m3/h a 12 bar, cada unidad). Dispondra de 2 monitores de C.I.

con una capacidad total para auxilio exterior de 800 m3/h a 9,5 bar, considerando que la
capacidad individual méas adecuada es de 400m3/h a 9,5 bar, de acuerdo a la capacidad y

operatividad del buque.

El sistema de C.lI. para servicio del propio buque, suministrara el caudal necesario,

de tres bombas

z

, CON un maximo

manteniendo una presion de 6,87 bar en el boquil més alto

en funcionamiento, regulando la velocidad y el numero de bombas en funcionamiento. El

, de una bomba en funcionamiento, para

e

6n un minimo

7

sistema mantendra, en toda condici

garantizar el suministro a los consumidores dependientes QS (16 m3/h) y mantener la presion.
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El caudal maximo requerido determinado por QC (586 m3/h), se encuentra dentro del
rango de capacidad de suministro de tres bombas.

El sistema de C.l., para auxilio exterior utilizara las cuatro bombas descargando a 12
bares, manteniendo la demanda interna de los servicios continuos QS (16 m3/h), y con
capacidad para suministrar un maximo de aproximadamente 800 m3/h a 9,5 bar para servicio
de los 2 monitores de C.1. (400m3/h, unidad) para auxilio exterior, que podran operar de forma
conjunta o individual. Cada uno de los dos colectores horizontales longitudinales que
conforman el anillo de C.I. tiene capacidad, para en condicién de averia y con una velocidad
inferior a 6,4 m/s, suministrar el caudal total requerido por el sistema de C.I.

10.2 Fallo en un tramo del sistema
10.2.1 Deteccidén de anomalias

Mediante el software “WaterCad” se explicara la metodologia a seguir a la hora se obtener
los valores de presion que se considerardn normales por el sistema segun la condicién de
navegacion seleccionada por el bugue, de forma que partiendo de dichos valores se logren
estimar las anomalias.

Una vez obtenido el rango de valores normal, se estimara un segundo y un tercer rango
dependiendo de si el sistema debe activar una alarma de precaucién para que los operarios
supervisen o realicen mantenimientos o una sefial luminosa y sonora indicando una situacion
de averia al mismo tiempo que el sistema aisla dicho tramo recirculando el flujo segun
convenga.

En cuanto al calculo, el primer lugar se estimara las dimensiones de cada tramo en metros.
Se estimaran mediante interpolacion de las medidas totales del buque de referencia junto con
las obtenidas tras medir en el plano de disposicion antes citado. Dado que se analizara tanto
la condicion ZEBRA como la condicion de navegacion, deberemos dimensionar el colector
inferior ya que interactia con el modo de fallo 5.

Una vez modelado y validado el sistema, el software analiza tramo a tramo las condiciones
operativas, permitiendo conocer con un simple clic las presiones del punto inicial y el punto
final del tramo. Se muestra a continuacion los resultados obtenidos para ambas condiciones
de operacion.
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Imagen 9 : Pressure Loss Through Valves
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Fuente: Sure flow equipment

Condicién ZEBRA

Imagen 10 : Estudio de la condicién ZEBRA
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Fuente: Elaboracion propia en base al modelo introducido en el programa “WaterCad”

Presion normal en el tramo 5 = 8,89 bar
Presion a la que = Presion a la que se activara la alarma - 5% = 8,46 bar

Presion a la que el sistema entra en funcionamiento = Presion normal - 10% = 8,08 bar
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Condiciéon de navegacion

Imagen 11 : Estudio de la condicion de navegacion
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Fuente: Elaboracion propia en base al modelo introducido en el programa “WaterCad”

Presion normal en el tramo 5 = 10,57 bar
Presion a la que se activara la alarma= Presion de normal - 5% = 10 bar

Presion a la que el sistema entra en funcionamiento = Presién normal - 10% = 9,6 bar

Finalmente, se muestra el andlisis realizado tras la ruptura en ambos modos de
navegacion de un ramal secundario conectado al tramo 5 del colector bajo. Dicho analisis
permitira reconocer la caida de presion esperada ante dicha averia basandose en las
diferencias de presién producidas. En cuanto al modelo, se simula mediante un ramal de 30
mm (suministro a rociadores) conectado mediante una valvula al exterior y una secuencia de
2 minutos en la que se ha determinado el comportamiento de la valvula. Para ello se determina
el grado de ruptura mediante la abertura de la valvula junto al tiempo y un caudal, en este
caso el maximo establecido por ser la diferencia de presion mas alta.

Imagen 12 : Metodologia para simular la ruptura de un ramal secundario
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Fuente: Elaboracion propia en base al modelo introducido en el programa “WaterCad”
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Tabla 3: Resultados ante una ruptura del ramal secundario segln a la condicion operativa

Condicion ZEBRA

Condicion de Navegacion

Tiempo (horas)

Caida de presion (m)

Caida de presion (m)

0,00194444 0 0
0,00388889 0 0
0,00583333 0 0
0,00777778 0 0
0,00972222 0 0
0,01166667 0 0
0,01361111 0,01190176 0
0,01555556 2,39177731 2,23705134
0,0175 3,12784177 3,72718253
0,01944444 3,12795905 3,72721025
0,02138889 3,12795905 3,72721025
0,02333333 3,12795905 3,72721025
0,02527778 3,12795905 3,72721025
0,02722222 3,12795905 3,72721025
0,02916667 3,12795905 3,72721025
0,03111111 3,12795905 3,72721025
0,03305556 3,12795905 3,72721025

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos mediante “WaterCad”

Gréfica 1 : Resultados ante una ruptura del ramal secundario segin a la condicién operativa

Comparativa operativa

S @ &=
o w s W;

o— Condicién ZEBRA

P
(]

e— Cond. De Navegacion

[

E
=
N
w
o
=
@ 2
-]
w
(T
5]
=
S
o
[

o
(2]

0,005 0,01 0,02 0,025

Tiempo (Horas)

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos mediante “WaterCad”
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10.2.2 Modo de actuacion

Cada vez que se detecte segun el apartado anterior, valores de presion anémalos, se

actuara

consecuentemente dependiendo del rango de valores de presidn en que nos

encontremos. En el apartado anterior se define tres tipos de rangos, en este caso para el

tramo 5.

Rango de valores normales:

Sin acciones

Rango de valores de alarma:

En este caso se programara la activacion de una alarma visual y sonora al mismo

tiempo que se realiza una segunda lectura temporizada a fin de descartar un posible
fallo de lectura en el sensor.

Rango de valores de averia:

A.

Es en este rango donde el sistema experto cobra mayor importancia, en primer lugar,
el sistema exporte deberd aislar el tramo afectado actuando sobre el conjunto de
valvulas asociadas a dicho tramo, con esto se logra evitar el embarque incontrolado
de fluido dentro del buque, y con esto los posibles dafios que pueda originar en caso
de contactar con equipos eléctricos. Por otro lado, se detiene un incremento de pesos
gue en gran cantidad si podrian suponer un peligro directo para la estabilidad del
buque, y finalmente evitariamos el mal funcionamiento del sistema o posibles dafios
al personal.

Una vez aislado el sistema, el siguiente paso busca la actuacion sobre el conjunto de
valvulas asociadas a dicho tramo como valvulas de redireccionamiento, permitiendo
gue una vez conectados los equipos de bombeo alternativos estos logren suministrar
de igual modo el caudal necesario a los consumidores afectados.

A continuacién, se producira la conexién segura de dichos equipos de bombeo. Dicha
conexion se define mas adelante.

Por dultimo, una vez subsanada la incidencia o realizadas las labores de
mantenimiento los operarios deberan pulsar el pulsador de “REARME” tanto en la
CPU como en el propio pulsador mecanico. Dicho pulsador devuelve el sistema sus
condiciones de operacion iniciales, realizando los pasos citados de forma inversa.

62



Disefio e implementacién de un sistema experto para el sistema contraincendios de un buque militar
Alejandro Tizén Freijomil

10.3 Fallo de los equipos de bombeo
10.3.1 Deteccién de anomalias

En cuanto a los equipos de bombeo el sistema debera ser capaz de interpretar un mal
funcionamiento de forma que permita realizar una desconexion segura del equipo. De esta
forma el sistema posibilita y simplifica el mantenimiento basado en la condicion del equipo
citado con anterioridad.

El sistema analizara el equipo comparandolo con las curvas de funcionamiento ofrecidas
por el proveedor. Para ello se precisara la curva que compara la presion entregada por la
bomba frente al consumo eléctrico y por otro lado el rango de vibraciones producidas por el
equipo en condiciones 6ptimas de trabajo. Partiendo de dichos valores se establece un
margen del 5% por encima y por debajo de dicho valor, se atribuira al rango de valores
comprendido entre el 5 % y el 10% del valor 6ptimo la condicion de alerta ante la cual los
operarios deben llevar a cabo un mantenimiento o en caso de ser inviable, programar el
reemplazo del equipo. Una vez sobrepasado dicho margen del 10 % el sistema debera entrar
en modo de averia y operar en consecuencia.

- Monitorizacién de consumo eléctrico - presion

Los equipos de bombeo son estrictamente monitorizados desde la unidad de control de
cada equipo lo que permite simplificar la lectura del consumo instantdneo y con esto conocer
el estado del mismo. Esto se debe a que un incremento del desgaste del sistema produce
mayores fuerzas de rozamiento y con estas un incremento de la potencia necesaria para
otorgar un mismo caudal.

El sistema experto comparara el consumo eléctrico de los equipos de bombeo segun la
grafica de consumos ofrecida por el fabricante junto a las lecturas de presiéon de los sensores
situados aguas arriba de los equipos. . A fin de eliminar puntos atépicos, ante una lectura
fuera del rango de valores normales, se repetira la lectura dos veces mas de forma espaciada
en el tiempo con una duracion mayor a 2 horas. Dichas lecturas se realizaran una vez se
encuentre el equipo conectado a la red de suministro y este haya sido estabilizado, eliminando
el efecto de la fuerza de rozamiento estatica producida durante el arranque de los equipos.

En las siguientes imagenes se muestran las curvas citadas procedentes de dos
proveedores distintos. En el primer caso se muestra un equipo de bombeo similar a los
utilizados en el sistema contra incendios, capaz de entregar una presién maxima de 12 bar y
un caudal de 200 m3 /h con un rango de consumo eléctrico entre 9,2 Kwy 10,7 Kw (K 70/400).
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Imagen 13: Ficha operativa de los equipos de bombeo
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Fuente: Dabpumps

En la siguiente imagen se muestra otro caso donde se describe la evolucion del consumo
eléctrico del equipo conforma varia la presion y el caudal a bombear a fin de mostrar la
metodologia empleada para establecer los diferentes rangos de trabajo.

Imagen 14: Curva de trabajo en base al consumo eléctrico
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La metodologia busca comparar cualquier valor obtenido mediante la lectura de presién
frente al consumo eléctrico. Para ello se debe parametrizar la curva en funcién de la presion
y el consumo, de esta forma el PLC sustituira el valor de la presién y comparara el resultado
obtenido (consumo tedrico) frente al consumo real.

Rango de valores normales = consumo tedrico
Rango de valores de alerta = consumo tedrico + / - [0% - 10%]
Rango de valores de averia = consumo teorico + / - [10% - 100%)]

Se parametriza la curva de consumos tomando tres puntos iniciales:

P1(0,4) P2(40,9) P3(80,11)
Ecuacién general: y=(A*(X*"2)+(B*X)+c
Sustituyendo:
a) 4=0+0+C
b) 9=1600*A +40*B+C
C) 11=6.400*A+80*B+C
C=4
5=1600*A+40*B
7=6.400*A+80*B
Donde:
C=4
0.125=40*A+B
0.0875=80*A+B
Resolviendo:

A =0.0011 B =0.081 C=4

Ecuacion general del consumo eléctrico: y =(0.0011* (X" 2)) + (0.081* X) + 4
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Incluimos ahora el factor perteneciente a los rangos antes citados:

Rango de valores normales =[ (Y *0.9); (Y *1.1)]
Rango de valores de alerta = [(Y*0.8);(Y*0.9)] U [(Y*1.1);(Y*1.2)]
Rango de valores normales =[0; (Y*0.8)] U [(Y*1.2); ]

Finalmente con dichos rangos, el PLC sustituira el valor de X de la ecuacion por el valor
de presion leido y posteriormente comprobaria en que rango se encuentra el valor del
consumo eléctrico del equipo.

- Monitorizacién de vibraciones

En este caso la monitorizacion de las vibraciones se realizard mediante el valor recogido
por el propio sistema de la bomba cifiéndose el PLC Unicamente a activar una alarma en caso
de que el valor se diferencie del valor limite de vibraciones ofrecido por el proveedor entre un
0 % y un 10 %, y activando la condicién de averia en los casos que se sobrepase el 10 %.

Las vibraciones indican la accion de fuerzas sistematicas, es de vital importancia el control
de dichas vibraciones ya que en caso de producirse con una magnitud significativa provocara
fallos o deterioros graves en el equipo.

Entre los causantes principales se encuentran causas mecanicas y causas hidraulicas.
Las causas mecdnicas hacen referencia al mantenimiento de las diferentes partes del equipo
como podrian ser los componentes rotantes des balanceados, desalineacion de motor y
bomba, contacto anormal entre las caras rotativa y estacionaria de los sellos mecanicos,
rodamientos desgastados, tornillos flojos, entre otras. Por otro lado, las causas hidraulicas,
hacen referencia a la metodologia operativa del equipo, como por ejemplo operar lejos del
punto maximo de eficiencia de la bomba, flujo turbulento.

En relacion al apartado anterior, el sistema experto logra eliminar en gran medida los

causantes mecdanicos al desconectar el equipo en el momento justo para evitar dafios
mayores o realizar tareas de mantenimiento.
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10.3.2 Modo de actuacion

En caso de aparecer dicho fallo en el equipo de bombeo, la primera accion a realizar
tratard de desconectar y aislar el equipo de forma que se evite un dafio mayor en el mismo y
se permita a los equipos de mantenimiento o reparacion el acceso seguro. Para ello,
tratAndose de bombas centrifugas los pasos a seguir son:

» Cerrar la vdlvula de impulsién, reduciendo la carga del motor y evitando el retroceso en caso
de que la vdlvula de retencion fallase.

> Parada del equipo.

» Cierre de la vdlvula de aspiracion y purga de la bomba para permitir las labores de
mantenimiento o reparacion.

Con el equipo desconectado y aislado, la siguiente accidon conectara una segunda bomba
situada en el mismo colector tratando de subsanar la pérdida de caudal, para ello se debera
prestar especial atencién a los consumidores de la linea ya que en algunos casos el fallo de
un equipo podria requerir el cierre de algin ramal con menor importancia. Para la puesta en
marcha de la bomba centrifuga, los pasos a seguir seran:

» Con la valvula de impulsion cerrara, abrir la valvula de aspiracion permitiendo el llenado de la
carcasa. De esta forma se purga el aire o vapor mediante la purga alta de la carcasa.

» Puesta en marcha del equipo.

» Abrir la vdlvula de impulsion lentamente hasta alcanzar la presion dptima de trabajo, la
abertura rdpida puede ocasionar una pérdida de succion.

10.4 Analisis de los modos de fallo

Se describen como ANEXO | todos los posibles modos de fallo y de forma esquematica,
las operaciones a realizar por el sistema exporto. En la siguiente imagen se muestra la
numeracion de todos y cada uno de los modos de fallo posteriormente indicadas. Citar que
los cuatro primeros modos de fallo atienden a la pérdida involuntaria de uno de los equipos
de bombeo, y los posteriores casos a la pérdida de presion en uno de los tramos tanto de los
colectores como de los ramales.
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Imagen 15: Analisis de los modos de fallos previstos
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Fuente: Elaboracion propia en base a la disposicion general y situacion de los equipos
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11 SIMULACION DEL SISTEMA EXPERTO

Basando en los apartados anteriores, se ha realizado el caso practico del modo de fallo 5
a fin de simular el funcionamiento del sistema experto. Se tratan a continuacién todos los
aspectos técnicos relacionados con el montaje, programacion y desarrollo del caso préactico.

11.1 Hardware

Entendiendo como “Hardware” el conjunto de elementos fisicos tangibles del sistema, se
tratarén los equipos utilizados para el desarrollo del sistema en el laboratorio, estando estos
limitados por las capacidades del laboratorio.

11.1.1CPU

Debido a la necesidad de utilizar el software TIA13 para la programacion y control del
sistema, se hace indispensable utilizar una CPU. Basandonos en las necesidades del
software, los requisitos minimos necesarios para poder utilizar el software son:

Equipo SIMATIC FIELD PG M4 PREMIUM o superior (o PC comparable)
Procesador Intel® Core™ i5-3320M 3,3 GHz o superior

RAM 8 GB 0 més

Disco duro 300 GB SSD

Pantalla Pantalla Wide Screen de 15,6” (1920 x 1080)

Windows 7 (64 bits)

e Windows 7 Professional SP1
e Windows 7 Enterprise SP1
e Windows 7 Ultimate SP1

Windows 8.1 (64 bits)

Sistemas operativos * e Windows 8.1
e Windows 8.1 Professional
e Windows 8.1 Enterprise

Windows Server (64 bits)

e Windows Server 2008 R2 StdE SP1 (instalacion completa)
e Windows Server 2012 R2 StdE (instalacién completa)

Por otro lado, debido a que se controlara el sistema remotamente mediante la red propia
del laboratorio, se deberd instalar una tarjeta de red en la CPU.
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11.1.2 PLC (siemens)

Se entiende por PLC, el cerebro del sistema. Esta unidad de control permite al usuario
manejar mediante programacion ciertas tareas y salidas en funcion de lecturas de dispositivos
seleccionados como entradas légicas (en este caso lecturas de diversos sensores como por
ejemplo de presion) sin necesidad de una intervencion humana, de esta forma se logra
eliminar ciertas tareas rutinarias en los habitos diarios.

El programa relaciona dentro del propio PLC diferentes entradas (sensores, pulsadores,
interruptores...) con las salidas, siendo en nuestro caso la excitacién de las bobinas de las
valvulas de mariposa o el accionamiento de los equipos de bombeo, el propio PLC es capaz
de controlar las salidas mediante una serie de relés permitiendo ademas multitud de opciones
como por ejemplo la temporizacién o la programacion de enclavamientos ficticios.

Tratandose de un buque de indole militar, estar actualizado es un factor clave, es por esto
gue se ha optado por utilizar los equipos Siemens. Tras acudir a la presentacion del ultimo
equipo de la compafia, han quedado despejadas las dudas sobre el monopolio de Siemens
en la industria, la cual se ha visto mermada por la aparicion de nuevas placas “lowcost”. La
simple funcion de actualizacion el sistema mediante redes inalambricas hacen de los equipos
Siemens la mejor opcién ya que contribuira en un futuro a reducir la brecha de capacidades
del sistema, por otro lado, dichos equipos permiten la monitorizacién del consumo eléctrico
de una planta completa ofreciendo el valor total desglosado por equipos, esto simplifica las
tareas destinadas a permitir la implantacion de un mantenimiento segun la condicién de los
equipos, tema tratado en otro apartado del presente proyecto. La comodidad, los
antecedentes, y la posibilidad de tener al personal de la propia compafiia controlando o
actualizando el sistema de forma remota has sido factores clave durante la decision, ya que
a medida que pasan los afios crecen las necesidades que debe cumplir el buque mientras
que la propia antigiedad del mismo lo impide.

Imagen 16: PLC (Siemens)

/ Entradas l6gicas
Alimentacion ‘ '

Estado del PLC

Control de estado

Conexion Red

Salidas légicas

Fuente: Elaboracion propia
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11.1.3 Sensorizacion

En cuanto a la sensorizacion, ademas de los sensores digitales (tipo Reed o finales
carrera) para la apertura y cierre de valvulas, se ha utilizado un sensor analégico con objeto
de simular la pérdida de presion del sistema. Su sefial de tension se ha normalizado y
escalado para que la informacion de la magnitud a medir sea interpretada por el automata.

Imagen 17: Sensor de proximidad

Fuente: Elaboracion propia
11.1.4 Fuente de alimentacion

Se hace imprescindible la instalacion de una red de suministro de 220V para alimentar la
CPU y el automata, y de 24V para alimentar tanto el panel de control y de estado como los
sensores instalados.

Imagen 18: Fuente de alimentacion utilizada

Fuente: Elaboracion propia
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11.1.5 Cuadro de control y estado

El cuadro de control ha sido separado del cuadro de estado de forma que el cuadro de
control contiene Unicamente los elementos que permiten de forma mecénica un cambio en el
sistema. Dichos elementos son:

> C.M.
Permite la puesta en marcha o reinicio del sistema
» Selector

El selector (en este caso subdividido en 2) debe contemplar las cuatro posibles
condiciones en las que se encontrara el buque, en el panel HMI este selector se ha
sustituido por cuatro pulsadores de que no podran activarse dos condiciones al mismo
tiempo.

Imagen 19: Cuadro de control mecénico del programa inicial

C.M.

Selector A

Selector B

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el cuadro de estado muestra las variables que el operario puede necesitar
para conocer cual esta siendo el patron operativo del PLC, de esta forma con una rapida visual
se podra comprobar que la operativa del sistema sea correcta.

Imagen 20: Cuadro de estado del sistema

Caida de presion Averia

Fuente: Elaboracion propia

11.1.6 HMI

Debido a la incompatibilidad del software TIA Portal V13 con los HMI anteriores, se ha
decidido simular la accién del mismo mediante la CPU a fin de validar el programa. Dicha
simulacion permite mediante la interaccion con el mouse operar y conocer de forma simple el
estado del sistema. Para ello se ha creado una imagen al gusto del armador buscando en
todo momento la simplificacion y favorecer la visualizacion de todos los elementos. Al estar
conectada la CPU, via online al sistema, es posible activar las entradas y marcas del programa
desde la propia imagen que se ha creado (mediante la funcién Runtime), en este caso, se ha
simulado ademas la pérdida de presion mediante sensores de presencia.
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11.2 Software
11.2.1 L6gica GENERAL del sistema

Se describe a continuacién la metodologia de actuaciéon implantada en el sistema experto
a fin de unificar todos los casos bajo las mismas directrices. Al mismo tiempo se subdivide el
proceso en tareas individuales mas simples, permitiendo tratar el complejo sistema experto
de forma mucho mas simple y organizada.

Esquema 3: Logica del sistema experto

|-| L} | Condiciones Nomales |
' ¢
ay | Lectura de valores |

Valorescorrectos T ? Walores con anomalias

Deteccion del modo de fallo

J

| Aizlamiento del ramo afectado |

| tEquipo de bombeo aislado? ] T

NO | sl |
Paro y desconexdon del equipo
? de bombeo

£Tramo aislado sin caudal? ﬂ

NO | m— | =l |

U

Conexion y arangue del equipo
altemativo

| Redireccion del flujo |
{
f | £Tramo aislado reparado? |ﬂ

5l | [ NO |

0

— Rearme del zistema |

* Como equipode alternativo, siempre que sea posible se utilizara |a segunda bomba del mismo colector

Fuente: Elaboracion propia en base a los requerimientos del sistema

74



Disefio e implementacién de un sistema experto para el sistema contraincendios de un buque militar
Alejandro Tizén Freijomil

11.2.2 Grafcet

Antes de comenzar a programar el modo de fallo 5, debe realizarse lo que en
programacion se denomina Grafcet, esquema que representa de forma simple los pasos,
condiciones y acciones que se daran de forma ordenada. El Grafcet permite seguir cierto
orden y simplificar los bloques que posteriormente introduciremos al PLC. Se deberd atribuir
a cada linea diferentes marcas, entradas o salidas que deberian ser activadas.

Se definen cuatro estados operativos iniciales segun la condicion requerida por el buque
que el sistema debera controlar mediante la actuacion de pulsadores o enclavamientos para
seleccién el modo adecuado:

» Navegacion:

Se opera con el sistema contraincendios seccionado en dos zonas independientes
mediante el cierre de las valvulas oportunas y el uso de los equipos de bombeo 1y 2
pudiendo ser necesario el uso de los equipos 3 y 4 segun el caudal maximo.

> Puerto:

En dicha operacién el bugue mantendréa todas las valvulas abiertas. Se utilizara en
aguellos casos en los que el buque no se encuentre en navegacion.

» ZEBRA:

Esta condicion implica una seccién del sistema en cuatro zonas independientes
operando cada zona con su equipo de bombeo correspondiente. La seccién se logra
mediante la actuacion de las valvulas oportunas.

> Parada:

Se ha decidido implantar una cuarta condiciéon que permite le vaciado del sistema
a fin de realizar labores de mantenimiento de gran empacho o la simple desconexion.

Se instalara en este caso una quinta condicién denominada “Condicion de Averia” que
prevalecera sobre todas las anteriores, dicha condicion deber& actuar en caso de ruptura o
caida de presién del tramo 5 del sistema. En el programa completo, tal y como se ha descrito
deberan aparecer las restantes 39 condiciones de averia posibles a fin de tener un control
total sobre el sistema.

e Se instalardq un sistema de simulacién que permita el control y la visualizacion del
sistema desde el ordenador o desde un monitor HMI.

o El sistema debera suministrar el caudal necesario a los sistemas secundarios incluso
con un tramo averiado, ante dicha alarma, el sistema aislara el tramo permitiendo a
los técnicos solventar la averia al mismo tiempo que redirecciona y reestablece el flujo
segun convenga.
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o Finalmente, el sistema debera permitir la implantacion de un mantenimiento segun la
condicion del equipo en los casos de los de equipos de bombeo del mismo modo que
proporciona lecturas instantdneas de las condiciones operativas de los mismos.

Esquema 4: Grafcet de control del sistema experto
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Fuente: Elaboracion propia en base a la operativa del sistema experto
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La primera etapa o punto de partida es la condicion en la que se encontraria el buque en
caso de tener el sistema desconectado. Partimos de la base de que el colector principal no
esta cebado y que se desconoce la posicion inicial de las valvulas. Se plantea un sistema de
control que se inicia con solo pulsar C.M. (condicién de marcha). En nuestro caso la condicién
de marcha implica Gnicamente la activacion del pulsador de arranque. De forma ordenada, el
sistema abrird la totalidad de las vélvulas a excepcion de la valvula de descarga y
posteriormente conectara los equipos de bombeo principales 1y 2.

Una vez lleno el colector, las lecturas de presion de los cuatro sensores mas
desfavorables (posiciones mas desfavorables de cada posible zona independiente) seran las
encargadas de la activacion de la marca denominada “Sistema preparado” que da paso a la
segunda etapa una vez alcanzada la presion de operacién calculada de forma similar al tramo
5. En este punto la posicibn marcada por el selector de condicién del buque indicara cual de
los cuatro caminos recorrera el programa, comenzaremos a describir la operativa de la
condicion ZEBRA:

M0.2

=P M0.4* M0.3

Con el selector activando la entrada correspondiente a condicion ZEBRA, a menos que
se haya detectado una averia, el primer paso consistira en el cierre de las valvulas de
navegacion (VA03 — VA15 — VA25 — VA16 — VA19) y de las valvulas ZEBRA (VA04 — VA08 —
VA12 — VA22). Para ello el programa reseteara la marca que mantiene las bobinas
correspondientes con tension.
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Con las valvulas pertinentes ya cerradas, el sistema queda dividido en cuatro zonas
independientes, lo que hace imprescindible conectar los equipos de bombeo alternativos 3 y
4. De nuevo, las lecturas de los cuatro sensores de presién indicardn el momento en que el
sistema esté operativo segun la condicion ZEBRA.

MO0.2

—P»| M0.4

En caso de seleccionar la condicién de navegacion, el funcionamiento del sistema es muy
similar al caso anterior, en dicho modo las valvulas ZEBRA deberan mantener la tension y por
tanto permanecer abiertas.

Debido a que el cierre de las valvulas de navegacion Unicamente divide el sistema en dos
zonas independientes, no es necesario el arranque del bombeo auxiliar, por lo que una vez
cerradas las valvulas pertinentes se activara la marca que indica la correcta operacién en
condicion de navegacion cuando los cuatro sensores indiquen una presion correcta.
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MO0.2

La tercera opcion se emplearad cuando el bugue se encuentre en puerto, tras girar el
selector a dicha posicion, el sistema abrira la totalidad de las valvulas a excepcion de la valvula
de descarga. En este caso ya que el sistema no se divide en zonas independientes bastara
con analizar la lectura de los cuatro sensores a fin de comprobar que el sistema opera con
normalidad en dicha condicion.

Finalmente, se describe la condicién de parada que permitira la desconexién y el vaciado
del sistema. Debemos citar que esta condicion es la Unica que podria seguir operando ante
una averia ya que no implicaria ningun riesgo y es posible que sea necesario desconectar el
sistema para llevar a cabo tanto labores de mantenimiento de gran envergadura como
reparaciones. Para ello el sistema debera desconectar los equipos de bombeo, abrir las
valvulas pertinentes y en este caso abrir la valvula de descarga. Aguas abajo se situaria un
sensor de presion que permitiria conocer si el sistema se esta descargando y con esto la
correcta operacion de la propia valvula.

MO0.2

La ultima etapa indicaria un estado final donde el sistema resetea todas las marcas y de
nuevo cierra la valvula de descarga. En este punto seria necesario volver a pulsar C.M. para
reiniciar el sistema.
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Esquema 5: Grafcet de emergencia del sistema experto (funcionamiento ante una averia)

|

|

1

L

Fuente: Elaboracion propia en base a la operativa del sistema experto

El Grafcet de emergencia describe la operacion que seguird el sistema ante una averia,
como ya se ha indicado con anterioridad, el Grafcet de emergencia prevalecera ante cualquier
condicién describa por el Grafcet de control, excepto el caso de parada que seguira
ejecutandose a fin de vaciar y desconectar el sistema.

La operacion a seguir buscara por un lado el aislamiento del tramo afectado, permitiendo
a los técnicos acceder a él de forma segura, y por otro lado recircular el flujo de agua segun
sea necesario, para esto debera reconocer mediante el sensor que ha detectado la averia que
valvulas y equipos de bombeo deberan manipularse. Dicho esto, el sistema comprobara que
la averia ha sido subsanada de forma temporal y se indicard mediante la activacion de una
marca de etapa destinada a tal fin.

Finalmente y con la averia ya reparada los operarios podran deshacer los cambios con
solo pulsar C.M, esto se debe a eliminar el riesgo de que tras la reparacion, el sensor de
presion pueda dar una lectura errénea y coger desprevenidos a los operarios, de esta forma
se hace imprescindible el factor humano para revertir los cambios. En caso de pulsar de forma
accidental C.M. sin estar subsanada la averia el sistema se mantendria en modo de averia.
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11.2.3 TIA PORTAL

Este apartado se centra en la programacion realizada para poder simular el modo de fallo
namero 5. Tratando de dar mayor amplitud al sistema experto, se ha programado de forma
que se permita:

> Realizar cambios de estado de navegacion
» Rearme del sistema tras la reparacion o mantenimiento

» Andlisis de forma visual de la situacion del sistema

A la hora de programar el sistema, se han utilizado marcas de estado a fin de poder
controlar cada etapa mediante la activacion o desactivacion de la marca anterior, dicha
metodologia resulta muy util ya que permite mantener en todo momento una redundancia de
marcas y la consiguiente redundancia de seguridad al ser totalmente imposible la
simultaneidad de dos acciones no deseadas, buena cuenta de ello se da en la secuencia de
conexién o desconexién de forma segura de los equipos de bombeo donde se deben activar
de forma secuencial y nunca simultanea las valvulas de aspiracion, valvulas de impulsién y
los propios equipos de bombeo.

Configuracion de dispositivos

Antes de comenzar a programar el sistema experto, se debe configurar el programa
de forma que se permita la conexién con el dispositivo, para ello debemos comenzar por
conectar el PLC y la CPU a la red online mediante un cable de red comun (versiones anteriores
utilizaban conectores especificos y caros). Una vez listo, es siguiente paso sera agregar a
nuestro proyecto las unidades que deseamos utilizar y establecer la conexién entre ellos. Es
importante para poder realizar la conexion asignar tanto a la CPU como al PLC una direccion
IP fija, sobre todo si en la misma red podemos encontrar mas equipos. Se muestra en las
siguientes imagenes el resultado de dicha configuracion y como se debe realizar la conexion
con el equipo para posteriormente poder realizar la carga o la simulacion del programa. Entre
los equipos a incluir para realizar la conexion encontramos la CPU junto a su tarjeta de red y
el propio PLC, en este caso denominado PLC_5 (IP fija=192.168.0.005).

Imagen 21: Configuracion de la conexion entre CPU, PLC y mdédulos de expansion

Alejandro Tiz6n Finalv2 » Dispositivos y redes

ge Conectarenred | § Conexiones || BB 2 (QQ

PLCS PC-System_1 WincC
CPU 1214C SIMATIC PC Stat

—D]

PNNE_Y

81



Disefio e implementacién de un sistema experto para el sistema contraincendios de un buque militar
Alejandro Tizén Freijomil

- o i~ LY LS
& & & & &
& & R Ry &
a2 o 2 o a2
3 % 3 RS
@ g < < < <&
2 101 1 2 3 4 5 [ 7 8

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Imagen 22: Establecimiento de comunicacion entre CPU y PLC

Nodos de acceso configurados de *PC-System_1*

Dispositivo Tipo de dispositivo  Slot Tipe Direccion Subred
IE general 1 IE general 2x1 PNIE 192.168.0.1 PNIE_Y

Dispositivos compatibles en la subred de destino: Mostrar dispositvos compatibles
W Dispositivo Tipo de dispositive. Tipo Direccion Dispositivo de destino

{

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

NOTA: a la hora de realizar la conexién con varios dispositivos, el software permite provocar
el parpadeo de uno de los led a fin de poder identificar el autdbmata y evitar cargar el programa
en otro dispositivo el cual podria perder la configuracion.

Tabla de variables

En primer lugar se debera crear de forma ordenada una tabla de variables que
posteriormente nombraremos desde los bloques del programa, es aqui donde se indica el tipo
de variable que estamos manejando y la direccién que el PLC debe atribuirle. Debemos citar
que el software permite crear multitud de marcas permitiendo una programacion mas
comodidad y ordenada al utilizar marcas de estado.
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Imagen 23: Listado de variables utilizadas en el caso de aplicacién

g | vam = 0.0 Faue Trum Trum
@ | Aoz = o] Faue Trum Trom
g | wamz = 0.2 Faue Trum Trom
0 WAD Bl w03 False Tre Trim
0 WADE Bl WO0.S False Tre Trim
0 VADES Bl O0E False Tre Trim
0 VAT Bl 0T False Tre Trim
0 WADS Bl Moo False Tre Trim
0 WAL {Boal . 1 False Trus (Tros
i Wild Bl el 2 iFalsen Trum Trm
i VRl Bl melrl.3 iFalsen Trum Trm
] VALY Bl s False Tre Trim
<0 VA1Z E=H .5 False Trus Trisa
0 Whid £ T iFalsm Trum {Tris
0 WAlS £ . T iFalsm Trum {Tris
4 Whis £ TR iFalsm Trum {Tris
g | vz ol R Fdur Trum Trom
) WhiE £ G2 iF i Tk | T
<0 Whld Bl Gl.3 Falii Tk | T
i [TF:] £ mOLd iF i Tk | T
T WA E=R ] el iF s Trum | Triss
) VAT £ mOLE iF i Tk | T
) WAZ £ o7 iF i Tk | T
) WA £ a0 iF i Tk | T
) WAL £ TR iF i Tk | T
i WhS £ .2 iF i Tk | T
0 WEI Bl m0a.s False Tre Trim
0 VB Bl moas False Tre Trim
=) WBo3 E=E w035 iF i Tk | T
0 WBoa E=E mOa.E iF i Tk | T
] vBIS Bl m0a.T False Tre Triom
0 VBOE Bl a0 False Tre Trim
0 vBI? Bl a1 False Tre Trim
@ | ves = ] Faue Trum Trom
@ | vem = ] Faue Trum Trom
i VEID Bl e iFalsen Trum Trm
] VBT Bl woas False Tre Trim
0 VB2 Bl oA False Tre Trim
0 vE13 Bl o False Tre Trim
0 whi4 £ MOS0 iFalsm Trum {Tris
4 WH1S £ Me0A. 1 iFalsm Trum {Tris
0 whHig £ M. iFalsm Trum {Tris
g | wei? Bl K] Fdue True Tram
lqm | weie Bl oS4 Fdue True Tram
<0 WE1D Bl 055 Falii Tk | T
i) WHID E=R ] OS5 iF s Trum | Triss
o | whIi E=R ] M0s. T iF s Trum | Triss
0 WHIZ £ ] iFalsm Trum {Tris
) WO £ 0. iF i Tk | T
) LoE=F] £ .2 iF i Tk | T
i WO £ T iF i Tk | T
) [Taar £ mOg.d iF i Tk | T
ol WOOE £ 0.5 iF i Tk | T
=) L e E=E MOE.E iF i Tk | T
0 Le=r E=E L iF i Tk | T
) Loe=] £ w70 iF i Tk | T
) Loe=r] £ TR iF i Tk | T
0 LU [=] Bl 7.2 False Tre Trim
0 w1l Bl L] False Tre Trim
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 Mombee [Tipe de dat=s [Diraesidn —— wn [Accwible |Comentaric
i dhridda HMI
g | cCl o .0 Fair True Trom
gy | Velvulas inciales JEed T Fdue Trus i
gy | Vbl dwicarga B Rz, 1 Fabue Trus Tra
gy | Cond. ZEERR B R Faur True Tre
gy | Comd Maw B TN Faur True Trm
) | Cond. Pusnte oo STTE] Faae True Tros
) | Lovd. Farada oo T Faae True Troe
g | e el T Fdue Trus [Tras
oy | Velvulas ZEBRA JEed T Fdue Trus i
) | valvulas Navegeson B R Faur True Trm
gy | Bemban P e Fair True Tre
gy | Bembal o RGTE Fair True Trm
) | Bombas oo 7B Faae True Troe
g | Bombed oo Tk Faae True Troe
)y | Prment =] R Fdue Trus [Tras
Ly [ Presien 1 =] T Fdue Trus [Tras
) | Prasion 2 =] D38 Faur True Trm
| Presen = D34 Faae True Tros
i [— |l FC S Falsm Mrus (T
o | Pesion & lawal RS Fae True Tre
gy | Pmen? =] RnE2 Faae True Troe
g | Pmens =] mIDE3 Fdue Trus [Tras
gy | e g =] RUDES Faur True Tre
gy | Poeen 1D =] RUOES Faur True Trm
gy | Preien 1t = RuOEE Faae True Tros
D | Presion 12 [amal T Faae Trus Mram
gy | Prwsion 13 [awal ) Fdue Trus i
gy | Presion 14 Jal Rt False True Tre
gy | Prasion 15 |aal e Fabue Trus Tra
| Presien 18 =] ROz Faur True Tre
gy | Preien a7 =] ROz Faur True Trm
gy | Presin 18 =] TR Faae True Troe
D | Presion 19 [amal RO Faae Trus Mram
gy | Presion 10 [awal T Fdue Trus i
) | Presion T [awal UEE] Fdue Trus i
L | Prasion 12 =] O Faur True Trm
g | Peien 3 Jfwal Dz Fair True Trm
gy | P a =] STRE Faur True Trm
)y | Pmen 5 =] STRED Faae True Troe
) | Pmen =] TRER Faae True Troe
Ly | Preen 37 =] mDE3 Fdue Trus [Tras
EE =] STET Faur True Tre
gy | Freen =] OIS Faur True Trm
gy | Presien 3o lawal TV Faae Trus Tram
0 | Presion 31 [amal UVE] Faae Trus Mram
gy | Prwsion 32 Jal e False True Tre
gy | Prmen a3 =] Y Faae True Troe
L)y | Preaen 34 =] RDaE Fdue Trus [Tras
gy | Preeen 35 =] R Faur True Tre
g | Pmen g =] D4z Faur True Trm
D | Presion 37 [amal ETE] Faae Trus Mram
D | Presion 38 [amal T Faae Trus Mram
gy | Prwsion 39 [awal T Fdue Trus i
gy | FPresion 40 Jal ke False True Tre
) | Cobada comslats el Rta Fdue Trus [Tras
) | Eupa conmntn bumbes prcipal B RACLE Faur True Trom
) | Presion el salema OK B LT Faur True Trm
) | Mara bomben inicial oo Rt Faae True Troe
i) Prasiion dricarga |Eal L] False Trum (Triom
| ara descerganco el P2 Fdue Trus [Tras
[y | Wharca sacema preparsdo B A E Faur True Tre
Ly | Maica setna B R4 Fabue Trus Tra
g | M nevegaion o mAE Fair True Trm
) | Mara pueis B AALE Faur True Trm
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| Pombe [Tipe da dates [Diraceis E:u- Arcesible |Comentaris
<in driada HMI
- hiaica parada Bl i T False Trus Trs
i) Coradicion tebrg aclive el | LA Falin (T Triak
) Coradrion Mevegacion aclive Eeal L] False Trum Trioa
- Cordicion Posis sctiva Bl 4 Falsn Trum Tram
] Cordicion Parsda st Bt LR Falsm Tiiia Tri
| Maita Iafies 5 atlada Beal L ER] False |Tiiisk Tiik
] Avuiia sokeeniada Bl LER] False Trum Tram
L presion 5 hofm aral L Do False e Tk
| wrmioe B e aral A0 Falsi (Tiiid Tl
- pemion 15 noein aral AL E Falsm True T
i preios 16 me aral A IRETE Falsi (Tiiid Tl
] presion 17 nofm aral waD3g False Trum Trioa
| pradion 17 e aral wAD3H Falsi (Tiiid Tl
e prmion 25 norm aral i J False Trus Trs
] presion 23 e aral alae False Trum Tria
| priion M hoffn aral A D50 Falsi (Tiiid Tl
- preion 24 aral RS Falsm True T
) Primer cicks Bl K] False Trum Trioa
] matia fave resime Bl =ala 1 False Tk Trink

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Tipos de variables utilizadas:

I (x,y) — entrada l6gica

M (x,y) — marcas

Q (x,y) — salida logica, en este caso se han simulado mediante marcas
ID - entradas utilizadas para sensores analégicos

MD — marcas utilizadas en la conversion de los valores analégicos

NOTA: X en funcion del nimero méaximo de entradas e Y representa cada subdireccion
de X con valores entre 0y 7. Las variables de tipo “real” son aquellas que permiten valores
decimales, los sensores de presion utilizados entregan un valor de voltaje con decimales
relacionado directamente con valores de presion, es por esto que se deben utilizar variables
de tipo “real”.
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11.3 Normalizado y escalado de variables analdgicas

En este apartado se explicara la programacion que se cargard en el PLC, dicho
programacion ha sido probada y simulada forzando de forma manual las variables. Antes de
comenzar a hablar sobre el bloque principal, debido a que los sensores de presion son
analégicos (sus lecturas pueden tomar valores diferentes de 1y 0) se muestra la metodologia
empleada para convertir la sefial procedente del sensor en una variable que el programa
pueda manejar. Para ello debemos en primer lugar normalizar la variable y posteriormente
escalarla segun el rango de valores de voltaje que el sensor pueda ofrecer. Como todos los
sensores son idénticos, Unicamente se mostrard en dicho apartado la metodologia
correspondiente al sensor de presion del tramo 5. El sensor aguas debajo de la valvula de
descarga no sera analégico, esto se debe a que no es necesario conocer la presién, sino que
Unicamente debemos conocer si estd o no descargando (valores de 0 o de 1), por otro lado,
el no ser analdgico permite ver la diferencia a la hora de tratar los valores obtenidos a la hora
de programar.

Imagen 24: Normalizado y escalado de entradas analdgicas

Segmento 1: Presiéon 5

NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Real
ENO EN ENQ ==t
40— MIN %MD20 0.0 — MmN %MD21
%ID20 ouT "presion 5 norm” %MD20 ouT "presion 5 esc”
“Presion 5" VALUE "presion 5 nerm"” VALUE
20.0 — MAX 12.0 — mAX
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"presion 5 esc” %MD21 Real
“presion 5 norm” %MD20 Real
"Presion 5" %ID20 Real

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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11.4 Bloques de programacioén principal

A pesar de que los nuevos autdmatas tiene predefinida la accion de limpiar cualquier marca
gque pueda quedar activada en usos anteriores, se define una primera linea que permite borrar
cualquier marca que permanezca activa cada vez que se enciende el PLC, por otro lado facilita
la exportacion del programa a PLCs obsoletos todavia muy presentes.

Imagen 25: Reseteo de marcas inicial

Segmento 1: Primer ciclo

Linea ejecuada una vezencendido el plc para asegurar que no exiten marcas activadas

Wm0 .0
UMA.0 “Valvulas
"Primer cicle” inciales”
| |
l— 1 | { RESET_BF }—

-
00

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

En este caso se debe activar en la propia configuracién del PLC la marca de primer ciclo,
dicha marca se activaria una uUnica vez reseteando cien marcas desde “Valvulas iniciales”
(MO0.0).

Imagen 26: Arranque del sistema

- Segmento 2: Condicicnes inciales

P Pulsando la condicion de marcha se abren las vélvulas excepto la de descarg

=MD, O
%00

ol nciales”

W 3
“Marca =bra”
{ RESET_BF }—

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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El punto de partida del sistema es desconocido, tanto de si estd cebado o cual es la
posicion de las valvulas, debido a esto una vez pulsado C.M (arrancando el sistema) se
activaran las diferentes marcas encargadas de abrir las valvulas iniciales ( valvulas indicadas
en amarillo sin relleno en el esquema general), valvulas ZEBRA vy las valvulas de Navegacion,
por otro lado debido a que pretendemos cebar el sistema se activaran las marcas que cierran
la valvula de descarga y ponen en marcha los equipos de bombeo principales, la marca de
averia se reseteara pulsando C.M a fin de rearmar el sistema una vez subsanada cualquier
averia, esto impide que un cambio involuntario sorprenda a los técnicos durante sus labores.

Se muestran a continuacion separadas por categorias, las valvulas que manipularia cada
marca, simplemente la activacion de dicha marca abriria las valvulas excepto las valvulas que
deben ser manipuladas en caso de averia, esto se debe a que deben operarse de forma
independiente al resto.

Imagen 27: Division de las véalvulas segun prioridad

¥  Segmento 3: Valvulas inciales

Se indican las valvulas que se abriran cuando se active dicha marca ylos equipos 1y 2 necesarios para llenar el colector

o
alvulaz %o %=1 .5 *Q.1 *Q1.3 %=Q1.5 Q.6 w1
neiales vao" VA VAS" VA" VA VA13" VA VAIT"
— + { } { } i} { } { ) { } { } { —
@ @ @ @ %0 @ a“
o VA3 VAZF A2 S (]
) [} () {} [} {} .
— { } { } { } { —
*@.3 @ :} @. 3.7 *Qt.0 Q.1 w08 Q4. Qf W08
o 03 o VEOS B0E 8 05 o
i} {} { } {} { ) {} { } { } { ) { ) { —
w0 %0t %00 %01 -3 %053 B & %066 *® %060
V' ¥ VB1S & -1 20 vax’
— } {} { } { } { ) { } { } { } { } { } { —
D 2 %06 w7
Averia® “VAE™ VAT
—t { } { —
¥  Segmento 4: Valvulas cond. ZEBRA
L. 3 %003
Valvulas EBRA WADE
L i i
_I I LI |
%W 2 *.0
“Aweriz” “WADR"
i i 1
I 1 F
*Q.4
VAIZ"
{
{ } 1
%26
Wazz®
d A
L |
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¥  Segmento 5: Valvulas cond. Navegacién

M0 4
"Valvulas
Navegacion®
1 1

%o .2
*VAD3"
I 1\

%012
*VA10"®
I 1\

w7
"VA15"
I 1\

2.0
"VA16"
[

Q2.3
"VA19"
{ }

MO0 .1
"Valvula
descarga”

1 1L

Segmento 6: Vélvulas descarga

%wWQ7.2
"vcio®

Imagen 28: Cebado del sistema

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

¥  Segmento 7: Cebado delsistema

Conexion de los equipos principales de bombeo (1y 2)

M1

"Marca bombeo %06 .2 %75 %061
inicial® “vco2® “Bomba 2* "vcot®
] L { } { } { }
1T 1 T LI ) LI
%06 .4 %WQ7.4 %063

“vco4” "Bomba 17 "Vcos3®

{ i l |1 | i

1 T 1\ T LI

0.6

"Etapa conexion

bombeo
principal”

[ 1

LI

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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La activacién de la marca de bombeo inicial activa la secuencia de conexion segura donde
una vez abiertas las impulsiones y conectados los equipos de bombeo principales se abren
las descargas. Al mismo tiempo se activa la marca “Etapa conexion bombeo principal” que
permite al programa pasar al siguiente paso.

Imagen 29: Comprobacién de sistema presurizado

= Segmento 8: Comprobacion de valvulas iniciales

0.6
"Etapa conexién WM0.7 WM1.0
bombeo "Presion del "Cebado
principal® sistema OIC* completo”
] L ] L | I "
11 11 1

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Dicho paso comprobard que el sistema tiene la presion necesaria al mismo tiempo que
activard la siguiente marca de etapa.

Imagen 30: Sensores de presién por zonas

¥  Segmento 9: “Sensores inciales”

w Listado de sensores a comprobar para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se utilizz
un sensor por cada posible 2ona independiente del sistema.

YWB7
*Presion
analogica_DB_
-

Y%WB1
“Presion analogica®
—EN END
) ) . . YWMO0_7
D22 D23 4D29 4030 "Presion del
*Presion 16" *Presion 17° *Presion 23" *Presion 24" cistema OK"
| == | | == | | == | | == | { ) .
| Real | | Real | | Real | | Real | '

9.6 9.6 9.6 9.6

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

El primer paso consistira en llamar al sub-bloque donde se han definido las entradas
analdgicas de igual modo que ya se ha explicado para el sensor del tramos 5.
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Este segmento activard la marca que indica que el sistema estd correctamente
presurizado, para ello contard con cuatro sensores situados en la situacion mas desfavorable
de cada posible zona independiente. Dichas valvulas estaran taradas siguiendo la
metodologia ya empleada en apartados anteriores. En este caso se han tarado dichos valores
a 9,6 bar, presion a partir de la cual se activaria el modo de averia del tramo 5.

Imagen 31: Sistema listo para operar

b Segmento 10: Sistema con valvulas abiertas, bombeo conectado y presion en todos los tramos

A partir de este punto debemos indicar la condicion deseada para la operacién del sistema

M1 1.0 %13
"Marca bombeo "Cebado "Marca sistema
inicial® completo” preparado”

] | ] | {
I I L

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Llegados a este punto, el sistema revisard las marcas activas, comprobando que las
valvulas estan abiertas y el sistema correctamente cebado. Activara entonces la marca que
permitira pasar a la seleccion del modo de funcionamiento deseado.
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Imagen 32: Seleccion del modo de operacién

¥  Segmento 11: Selector de condicion

Lomeniano

02
"Cond. Maw"

%03 %®M1.5
. P LR T )

%L
LI |

A
Waaca reba”

iR} "
L )

%M1.7
“Marca parada”

{R ) "
|R!

%04 %M .7
“Gond. Parada” “Marca parada”

|| {5 }—

b 4
“Marca =bra”
{ RESET_BF oy

WM
“Marca bom beo
inicial”

IR}
{R}

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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En este caso, mediante un selector de cuatro posiciones o pulsadores se activara la marca
correspondiente, cada marca de operacion acarrea una serie de cambios que se describen a
continuacién. Por otro lado, tal y como se muestra es posible activar el paro y desconexiéon
del sistema ante una averia, mientras que en cao de estar activada la marca de averia el
sistema no podra operar de forma habitual, esto se debe a que ante una averia de gran
envergadura debe permitirse el vaciado del sistema en caso de ser necesatrio.

Imagen 33: Condicion ZEBRA

¥  Segmento 12: Cendicion ZEBRA

b .4 Wi 3
“Marca =mbra” alvulas EBRA
_l I IR}
I A\ L)
W4
alvula
Navegacion”
_(R)_l

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

La condicién ZEBRA es la mas restrictiva de las cuatro opciones de operacion, implica el
cierre tanto de las valvulas ZEBRA como las valvulas de Navegacion, lo que dejaria el sistema
aislado en cuatro zonas. Por seguridad se procedera reseteando las demas opciones a fin de
imposibilitar la ejecucién de dos 0 mas condiciones simultaneamente, dicho reseteo se aprecia
en el segmento del selector.

Imagen 34: Comprobacién ZEBRA

¥  Segmento 13: Reestablecer caudal ZEBRAycomprobacién

W14 Y066 Y076 %065
"Marca zebra” "VCo&" "Bomba3" "vcos®
1 1 { } [ {
1T L | LI L
Q7.0 Q7.7 %067
“vcos® “"Bombas4”® "wCo7®
i 3 [ { 1
L LI L
WO .7 W21
"Presion del "Condicion
sisterna OK® 2=bra activo®
] L I 1 4
1T L 1

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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Con las valvulas adecuadas cerradas el sistema debe conectar los dos equipos de
bombeo auxiliares a fin de que cada zona independiente disponga de un suministro de caudal,
por otro lado cuando el sistema esté correctamente presurizado se activara la marca M2.1
gque indicara una correcta operacién del modo ZEBRA.

Imagen 35: Condicion de navegacion

¥  Segmento 14: Condicion de Navegacion

%h1.5 %MD 4
Marea Valvulaz
navegacion” Mavegacion”
1 | {R}
LI {F}

=i 3

'} v
\5f

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

La metodologia es idéntica al caso anterior, la diferencia se encuentra en que en este caso
las valvulas ZEBRA no deben cerrarse, por lo que se mantienen las bobinas con tensién.

Imagen 36: Comprobacion Navegacion

¥  Segmento 15: Reestablecer caudal Navegacién y comprobacién

Los equipos de bombeo 1y 2 ya estén activos por lo gque no seria necesario modificar el bombeo

oz2.3
W15 %WM0.7 *Condicion
"Marca "Presion del MNavegacion
navegacion" sisterna OK" activa®
] 1 ] 1 {
11 11 { F—

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Debido a que en el modo de navegacion el sistema queda segregado en dos zonas
independientes, colector alto y colector bajo, no es necesaria la actuacién sobre los equipos
de bombeo auxiliares ya que cada zona contaria con un equipo ya conectado. De nuevo, una
vez alcanzada la presién necesaria se activara la marca M2.3 que indicar4 una correcta
operacion del modo de Navegacion.

94



Disefio e implementacién de un sistema experto para el sistema contraincendios de un buque militar
Alejandro Tizén Freijomil

Imagen 37: Condicion de Puerto

¥  Segmento 16: Condicién de puerto

=M1 .6 =MD 3
"Marca puend “valvulas ZEBRA
J | ] A
L !5 !

=ML 4
“Valvulas
Mavegacion®
] 1
{5}

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Al seleccionar dicho modo de operacion el programa abrira todas las valvulas excepto la
de descarga, en este modo al no existir ninguna segregacion del sistema, no seria la operacion
de los equipos de bombeo auxiliares, sino que con los principales (ya conectados) seria
suficiente para abastecer la totalidad del sistema.

Imagen 38: Comprobacion de Puerto

¥  Segmento 17: Comprobacicn de la condicién de puerto

WMo .7 W2 4
WM1.6 "Presicn del "Condicicn
*Marca puerto” cisterna QK" Puerto activa”

] | ] 1 I 1
1 1 1 1 LI |

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

De nuevo, del mismo que ya se ha realizado anteriormente, el sistema comprobara los
sensores de presion a fin de activar la marca que indica una correcta operacion de la condicion
de Puerto.

Imagen 39: Condicion de Parada

¥  Segmento 18: Condicién de parada

w7 WMO0.3
"Marca parada” "Valvulas ZEBRA"

|1 s}
LI | ‘S.l

MO 4
"Valvulas
Navegacion®

—{s }——

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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La cuarta condicion de operacion esta destinada al vaciado del sistema con su posterior
desconexion. Debido a que su funcionamiento en caso de averia del sistema seria favorable,
es la Unica condicion de operacion permitida durante el funcionamiento en modo “Averia”, el
tramo afectado seguiria aislado pero en este caso desconectaria y vaciaria empleado una ruta
secundaria. En cuanto al modo de operacion, abriria las valvulas excepto aquellas empleadas
en la fase de aislamiento del tramo afectado y abriria la valvula de descarga.

Imagen 40: Comprobacién de parada

v Segmento 19: Comprobacion del estado de reposo

%MO. 1 %M2.5
®M1.7 "Valvula *Condidion
‘Marca parads” deccarga” Parada activa”

] | {51} { 1\
LI lsi LI

®I0.5 ®M1.2
* Presion *Marca
deccarga” descargando”

| | { \
L | LI

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Una vez mas se controla el proceso, en este caso mediante el sensor de presion situado
en el tramo final de la descarga, con esto sabremos si el sistema opera de forma correcta y
con las marcas M2.5 — Condicion parada activa, y la desactivacion de M1.2 — Marca
descargando, sabremos si el sistema ya ha finalizado la descarga.

Imagen 41: Estado final de reposo tras la descarga

¥  Segmento 20: Estadode reposo

Linea destinada a dejar el sistema en posicion de reposo

WB2
“Temporizador
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L—R }—

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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Con la marca M2.5 activada, se mantiene la valvula de descarga abierta durante 10
segundos una vez haya dejado de fluir caudal por el tramo de descarga, tiempo estimado para
acabar de drenar el sistema. Finalmente se busca dejar el sistema en un estado de reposo,
por lo que se resetean todas las vélvulas.

Imagen 42: Averia del sistema

¥  Segmento 21: Averis
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Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

El estado de averia debera funcionar en cualquier modo de funcionamiento, esto se debe
a que es un estado que busca la seguridad del sistema, entrara en funcionamiento cuando
uno de los sensores de presion detecte una caida por debajo en este caso de 9,6 bares (valor
calculado en apartados anteriores), una vez detectada la posible averia se realizara una
segunda lectura transcurridos tres segundos para evitar valores atipicos. El primer paso
consistira en resetear todas aquellas vélvulas que no sean necesarias a fin de tener el control
de todas las valvulas necesarias.
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Imagen 43: Averia del sistema

¥  Segmento 22: Acciénanteelfallo 5
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Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

En esta prueba se realiza el control de la averia del tramo 5, para ello se cierran las
valvulas necesarias (segmentos anteriores) de forma que dicho tramo queda aislado, ante
esto, el sistema no podra suministrar caudal a dos de las zonas por lo que es necesaria la
conexién de los equipos alternativos.

Imagen 44: Comprobacion de la averia

¥  Segmento 23: Comprebacion de problema solventado

P Una vez reparada |la averia, basta con pulsar CMpara regresaral modo de o...

%NE.D SN T NG 1
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Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Una vez mas se comprobaran las lecturas de presion activando una sefial que indicara la
correcta operacion, en este caso indicara que la averia esta contenida y se ha subsanado
segun el procedimiento preestablecido.
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Imagen 45: Rearme del sistema

¥  Segmento 24: Rearme

Se rearmara el sistema una vez solventada la averia pulsando CM
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Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Por ultimo, bastaria con pulsar C.M. para deshacer todos los cambios realizados durante
la averia y regresar al punto de partida del programa, si el sistema no ha sido vaciado en
cuestion de milésimas de segundo volveria a estar operando segln se haya marcado en el
selector. En caso de no solucionarse la averia, automéaticamente a los tres segundos el
sistema estara de nuevo en modo averia. El Gltimo comando del programa se ha colocado
para evitar que una vez se resetee el sistema pueda quedar alguna marca activa, pudiendo
ocasionar una operacion incorrecta, realizara una funcién de redundancia de seguridad.

11.5 Cuadro de control y de estado integrado

Dado que se incluye como ANEXO el reporte de dicha imagen, Unicamente se muestra el
resultado final configurado de forma que se permite el control tactil del sistema mediante el
HMI con solo mantener dicho equipo conectado a la red. La imagen muestra tanto la operacion
actual del bugue como el estado de cada valvula, podria establecerse una serie de graficos
que muestran la presion actual del sistema pero se ha considerado que Unicamente seria
necesario activar una alarma para cada tramo evitando de esta forma un exceso de
informacién. En la esquina superior izquierda se sitian todos los pulsadores mediante los
cuales se controlara el sistema, para ello se debera pulsar en primer lugar C.M. y una vez el
sistema esté presurizado, se pulsara activara una de las condiciones operativas mediante un
pulsador o un selector, por otro lado, una vez dicha operacion esté funcionando con
normalidad se activara un indicador en la parte superior derecha. En caso de que algun tramo
sufra una caida de presién a un nivel inferior al obtenido mediante el software “WaterCAD” se
activara la alarma de averia, siendo esta un indicador que se encenderd en rojo de forma
intermitente. Se inserta ademas un comando que finalizara la simulacién o provocara la
desconexion del HMI situado en la esquina inferior derecha.
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Cada tramo llevara tendra asociado un sensor de presion que dara la voz de alarma en
caso de caida de presién, para ello ademas de la alarma principal se debera encender el
indicador del tramo afectado en la parte inferior del panel. En este caso se han insertado los
indicadores de forma explicativa en color naranja debido a que el sistema se encuentra en
reposo, dichos indicadores tendran un tono verde en caso de una correcta lectura de presion,
y un tono rojo en los casos contrarios.

También seria posible insertar indicadores para conocer la posicion de las valvulas, en
este caso se ha decidido prescindir de ellos ya que la activacién de la salida no implica que la
valvula se haya abierto, sera la lectura de presion junto con los sensores Reed (sistema
redundante independiente) los encargados de dar informacion fiable sobre la posicion de las
véalvulas.

Imagen 46: Cuadro de visualizacion y control HMI

PANEL DE CONTROL CONDICION OPERATIVA
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Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

A continuacion se muestran en detalle las diferentes partes que componen el panel.
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Imagen 47: Panel de control

PANEL DE CONTROL

ZEBRA E )
:

NAVEGACION E[")

PUERTO
. _

PARO

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Esta primera parte, alberga todos los pulsadores necesarios para el control del sistema,
en la zona izquierda se encuentran los cuatro enclavamientos que se corresponderan con las
cuatro opciones de operacién posibles, mas adelante se mostraran los cambios en que incurre
cada uno. Por otro parte, en la derecha se encuentra el pulsador de marcha que cumple con
dos objetivos esenciales, por un lado permite el arranque del sistema partiendo de un estado
de reposo, y por otro lado permite rearmar el sistema tras haber estado operando bajo una
averia.

Debemos decir que una vez pulsado o activado un enclavamiento, este pasara a tener un
color verde.

Imagen 48: Alarma de averia

EMERGENCIA

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

En la zona central superior se encuentra un indicador de averia, dicho indicador se
encendera en un color rojo intermitente siempre que el sistema esté funcionando en dicho
modo, debemos recordar que el modo de averia se activara ante una caida de presiéon en
cualquiera de los tramos o0 ante un desgaste excesivo o fallo de los equipos de bombeo. Una
vez solventada la averia y pulsado C.M. dicho indicador volvera a desconectarse.

Imagen 49: Indicador de operacion

CONDICION OPERATIVA
L e ©

ZEBRA NAVEGACION PUERTO PARO

Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA
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En la zona superior derecha se encuentra la ventana que permite identificar el modo bajo
el que se encuentra operando el sistema, dichos indicadores se activaran una vez se hayan
producido los cambios necesarios y el caudal se haya reestablecido de forma que tras
manipular el panel de control y se realicen los cambios en las valvulas pertinentes, bastara
gue se detecte la presidén necesaria en cada punto para encender en tono verde el indicador
correspondiente ( la presencia de presion en ciertos puntos del sistema asegura una correcta
operacion, la metodologia para el célculo de dichos valores ha sido explicada en apartados
anteriores).

En la esquina inferior derecha se ha insertado un pulsador que permite la finalizacién de

la simulacion.
sl

Imagen 49: Visualizacién del sistema
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Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

Finalmente, en la zona inferior se muestra una vista global del sistema donde diferentes
indicadores mostraran aquellos puntos en los que la presion instantanea sea inferior a la
calculada para dicho tramo. Esto permite a los operarios detectar que tramo o0 equipo se
encuentra en mal estado. En este caso los indicadores al estar en modo reposo se encuentran
en tono anaranjado, mientras que una vez operativo el sistema, se mostraran en tono verde
aquellos cuyos valores sean superiores a los valores de averia, y un tono rojo para el caso
contrario.
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Se muestran a continuacion las diferentes condiciones operativas vistas desde un punto
de vista global, dichas imagenes muestran el aspecto que adquirira el sistema segun sea
seleccionada la condicidn en el panel de control. Se han simplificado a fin de mostrar de forma
clara las zonas independientes con colores, siendo cuatro colores en el caso del modo
ZEBRA, dos en el caso de modo de Navegacion y una en el caso de Puerto y Parada. Para
identificar de forma clara a que colector pertenece cada equipo de bombeo, el color de la
nomenclatura no ha sido modificado.

Imagen 50: Visualizacion de las diferentes condiciones de operacion
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Fuente: Elaboracion propia en base al report del programa TIA

104



Disefio e implementacién de un sistema experto para el sistema contraincendios de un buque militar
Alejandro Tizén Freijomil

12 PRESUPUESTO

Se analiza en el presente apartado el valor econdmico que supondria la implantacién del
sistema experto. Para ello en primer lugar se debera analizar el nimero de entradas y salidas
necesarias para conocer la cantidad de equipos necesarios.

Dado que todas las valvulas posicionadas sobre los ramales son manuales, se realizara

un presupuesto teniendo en cuenta el reemplazo de las mismas por valvulas de mariposa
automaticas.

Imagen 48: Situacion de los modos de fallo
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Fuente: Elaboracion propia en base a la disposicion general
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12.1 Dimensionamiento

NUmero de entradas:

Se instalara un sensor de presion en cada tramo salvo para los tramos pertenecientes
a las bombas donde a mayores se instalaran sensores de caudal y de vibracién a fin de
controlar que los equipos de bombeo operan con normalidad. Cada vélvula implicara la
instalacion de dos sensores red a fin de conocer su posicion real y obtener una redundancia
de datos ya que mediante los valores de presion se logra conocer el estado real de las
mismas.

Sensores en tramos con equipos de bombeo 3 x 4 tramos = 12 entradas ldgicas

Sensores en el resto de tramos 1 x 36 tramos = 36 entradas légicas

Sensores red

2 x 36 valvulas = 72 entradas légicas

Total de entradas logicas = 120

NUmero de salidas:

Se tendran en cuenta todas las valvulas automaticas asi como los cuatro equipos de
bombeo a fin de poder conectarlos o desconectarlos de la red de suministro segun convenga.
Se debe recordar que los indicadores de estado y las respectivas alarmas se representaran
mediante el HMI por lo que no requieren de una salida I6gica.

Equipos de bombeo 1x 4 equipos = 4 salidas l6gicas

1 x 36 valvulas = 36 salidas l6gicas

Valvulas automaticas

Total de salidas légicas = 40
12.2 Equipos

> Vélvulas:

Deberan sustituirse las siguientes valvulas de mariposa por valvulas accionadas por un
motor eléctrico a fin de poder otorgarle al sistema experto el control completo de los equipos
de bombeo y de los dos colectores en cualquier modo de fallo.

Tabla 4: Valvulas a sustituir segun el control deseado

CONTROL DEL COLECTORES

VAO02 VC04
VAO7 VCO06
VvC02 VCO08
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CONTROL TOTAL DEL SISTEMA
VAO2 VC04 VB02 VBO06 VB10 VB11
VAO7 VCO06 VB16 VB17 VB18 VB19
VC02 VCO08 VB20 VB21 VBO01 VBO03
VB04 VC10 VB12 VB09 VB13 VB14
VB15 VCO09 VB22 VC11 VBO05 VBO7
VBO08

Fuente: Elaboracion propia en base a la disposicion general

En base a esto, y utilizando un diametro nominal de 210 mm, se busca un valor
aproximado por unidad en el mercado, poniéndonos en contacto con el personal de “Grupo

Cunado”.,

Obteniendo un presupuesto aproximado de 500 euros / unidad:

Valvulas de compuerta motorizadas (colectores)

Precio unitario

Total valvulas en los colectores

Valvulas de compuerta motorizadas maximo

Precio unitario

Total valvulas del sistema

> PLC:

6 unidades

500 euros /unid.

3.000 euros

31 unidades

500 euros/unid.

15.500 euros

RUPO

CUNADO

En cuanto a la estimacion de material necesario para poder controlar los colectores o la
totalidad del sistema, se utilizara un PLC de Ultima generacion (8 entradas légicas y 8 salidas
l6gicas). A continuacion se muestran los datos relacionados.
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Licencia software

Imagen 49: Presupuesto de licencia para TIA portal

LOGO!, Soft Comfort V8, Licencia individual para 1instalacion 6" 7‘| €
]

IVA Incluido
LOGO! SOFT COMFORT V8, LICENCIA INDIV. P.1 INSTALACION SW ING.,SW Y DOCUM. EN DVD, 6

IDIOMAS EJECUTABLE BAJO WINXP, WIN7, WINS TODAS LAS VERSIONES, 32/64 BIT MAC OSX 10.6 Disponible
HASTA 10 9 LINUX SUSE 11 3, SP3, K 3.0 76 Referencia: 6ED1058-0BA08-0YA1. Codigo de barras
EAN13: 4034106029609 Modelo: SOFT. Fabricante: SIEMENS.

SIEMENS Ver productob Cantidad: | 1

Fuente: Masvoltaje (2017)

Se tendrd en cuenta la necesidad de poder modificar el programa en caso de ser

necesario, motivo por el cual es imprescindible la compra de al menos una licencia del
software.

En este caso se ha decidido utilizar una version moderna -SIMATIC S7-1200. Ha sido
seleccionado por ser un sistema muy probado y utilizado en el mundo industrial. De todos los
modelos disponibles, se ha elegido un modelo de gama media - alta a fin de obtener un valor
medio. Entre las caracteristicas mas destacadas, dicho modelo permite la conexién vy
programacion, permitiendo simulaciones durante el montaje sin necesidad de realiza un
montaje con conexion directa. Permite un total de 400 bloques de comandos, suficientes para
el rango estimado en dicho proyecto.

Imagen 50: Presupuesto PLC

e

SIMATIC $7-1200, CPU 1214C, CPU COMPACTA, AC/DC/RELES, E/S INTEGRADAS: 14 DI 24VDC,
10 DO RELES 2A, 2 Al 0 - 10V DC, ALIMENTACION: AC 85 - 264 V AC BEI 47 -63 HZ, MEMORIA
DE PROGRAMA/DATOS 75 KB.

Referencia:
6ES7214-1BG31-0XBO0.
Codigo de barras EAN13: 6940408101319.
Modelo: 14ED/10SD/2EA.
Fabricante: SIEMENS.

Mas detalles...

SIEMENS =
41763 €
]
B3 Escribe tu opinion IVA Incluido

(345,15 € sin IVA)
Referencia: 6ES7214-1BG31-0XB0
Disponibilidad: % Disponible

Cantidad = 1 Comprar

Fuente: Masvoltaje (2017)
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Cada PLC nos ofrece 8 entradas y salidas logicas, por lo que el numero de PLC
necesarios nos lo indica el nimero de entradas:

Entradas ldgicas =120
NUmero de PLC necesarios =120/ 8 = 15 unidades

Total médulos = 15 unidades * 248.05 euros / unid. = 3.720,75 euros

> HMI

En ambos casos sera preciso la utilizaciéon de una unidad HMI a fin de sustituir los
cuadros de control, de estado y la necesidad de mantener conectado una CPU al sistema
experto. Dicha unidad tendra insertada una imagen definida a gusto del armador como la
mostrada para el caso de aplicaciéon mediante la cual se podra interactuar con el sistema
experto, implementando tantas imagenes, actuadores o controladores como sea necesario.

En este caso se ha optado por seleccionar un HMI de gama media capaz de cumplir
por las necesidades previstas.

Imagen 51: Presupuesto panel HMI

SIMATIC TP700 Comfort Panel, Windows CE 6.0, display TFT panoramico de 7"
105633 €
VA Incluido
SIMATIC HMI TP700 COMFORT, COMFORT PANEL, OPERACION TACTIL, DISPLAY TFT WIDESCREEN DE
7", 160 DE COLORES, INTERFAZ PROFINET, INTERFAZ MPUPROFIBUS DP, 12 MB DE MEMORIA DE Disponible
CONFIG., WINDOWS CE 6.0, CONFIGURABLE CON WINCC 11 0 SUPERIOR. Referencia:
AV2124-0GCO1-0AXD. Codigo de barras EAN13: 4025515079026, Modelo: SIMATIC TP700 COMFORT.
Fabicante: SIEMENS
SIEMENS Ver producto? Cantidad: 1 Cl:lmpla[

Fuente: Masvoltaje (2017)

Unidades minimas necesarias = 1 unidad

Precio total = 1056,33 euros

> Sensorizacion:

En ambos casos de estudio se deberan instalar el mismo nimero de sensores de presion
como de vibracion. Esto se debe a que el caso mas econémico también serd capaz de
monitorizar dichos valores. En cuanto a los equipos seleccionados, se han utilizado equipos
similares a los instalados en proyectos paralelos.

Ndmero de tramos = 40 tramos

Numero de sensores de presion por tramo 1 und./ Tramo

Precio unitario de sensores de presion 73,90 eur

Total sensores de presion = 2.956 eur
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Imagen 52: Presupuesto sensor de presion

Sensor de presion ifm
electronic PT5412

Sensor de presidn electrénico, 0...160
bar, conexién al proceso G1/4 A, salida

analdgica 4...20mA, proteccién
IP67/1P69K, conector M12

[ -22% |
73,90 EUR | we

més impuestos més gastos de envio

Cédigo articulo: 102560
EAN: 4021179275934

Disponible inmediatamente
Envio el siguiente dia laborable.
A Al
— 1 Afiadir a la cesta

Fuente: Automation (2017)

Ndmero de bombas

4 bombas

Precio unitario de sensor de vibraciones 308,4 eur

Total sensores de vibraciones 1.233,6 eur

Imagen 53: Presupuesto sensor de vibraciones

Sensor de vibraciones Monitran MTN/11851CQ-25, 20
mA, -25°C a +90°C, 27 x 43 mm i

Antes 330,22 €

oo Mor 308,40 €

e Monitran

Precio Unidad
© MTN/11851CQ-25 o
unidades Por unidad
Precio
1+ 308,40 €
. A
Cantidad 1 y unidades
Afiadir a la cesta
Disponibilidad de stock Afiadir a una lista de

materiales

Documentacién Técnica
& Estado RoHS: No aplica

B MTN/1185 User Manual

™) Page 2 Baseefa Cert

) ATEXCert4

P ATEX Cert2

™) Page 3 Baseefa cert

) ATEXCert1

-

Fuente: RS-online (2017)
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» Sensores Reed:

Se podran instalaran dos sensores Reed adicionales por cada valvula a fin de conocer si
la valvula se encuentra en posicion abierta o cerrada y al mismo tiempo obtener una
redundancia de seguridad ya que la activacion de una deberia implicar la negacion de la otra.
Se utilizaran de forma secundaria al programa a fin de corroborar los datos obtenidos.

NUmero de sensores = 2 x40 80 sensores red

Precio unitario con montaje = 19 eur

Total sensores de vibraciones 1.520 eur

Consideraciones:

Para la realizacién de este apartado se ha supuesto una mano de obra en funcién
del tiempo que se necesitado para implantar la linea adicional correspondiente al modo de
fallo 5 teniendo en cuenta que el total obtenemos 40 casos diferentes. Por otro lado, se estima
un total de 10 horas por cada caso.

Coste de mano de obra de programacion:

Horas = 4 horas / modo de fallo * 40 modos de fallo = 160 horas

Coste Mano Obra =160 h * 30 €/h = 4.800 €.

Coste de mano de obra de montaje:

Horas = 80 horas / modo de fallo * 40 modos de fallo = 320 horas

Coste Mano Obra =400 h * 30 €/h = 9.600€.

+ Se ha supuesto que el sistema se controlara desde el cuadro de control ya instalado en el
buque y desde una Unica unidad HMI

+ Se ha tenido en cuenta que los sistemas informaticas tales como CPU ya se encuentras a
bordo del buque

+ Se incrementaran en un 10 % los presupuestos debido a gastos de envié.

+ Se incrementara un 15 % el valor de los componentes totales debido a los accesorios de
respeto que se llevaran a bordo.
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12.3 Resumen

La siguiente tabla muestra la diferencia de presupuestos en caso e implantar el sistema,
teniendo en cuenta que el sistema experto sera capaz de controlar la totalidad del sistema.

Tabla 5: Resumen del presupuesto segln el control sobre el sistema deseado

CONTROL TOTAL DEL SISTEMA

Vélvulas 15.500 | EUR
Licencia 61,71 | EUR
PLC 3.720,75 | EUR
HMI 1.506,33 | EUR
Sensorizacién 5.709,6 | EUR
Mano de obra 14.400 | EUR
Elementos de respeto 6.125,02 | EUR
Gastos de envio 4.702,5 | EUR

TOTAL 51.726 EUR

Fuente: Elaboracion propia en base a los costes definidos
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13 CONCLUSIONES

No es ningun secreto que los buques de indole militar son los que contienen la més
moderna tecnologia, permitiéndoles ser una referencia para la construccion de nuevos
buques. Esto se debe en parte a la necesidad de dichos buques cumplir en todo momento
aguellos objetivos para los cuales son construidos sin embargo dichos objetivos conforme
aparecen nuevas tecnologias se van dinamizando mientras que los sistemas del bugue no,
es lo que se denomina “BRECHA DE CAPACIDADES”.

Los buques militares son bugues muy complejos con gran cantidad de sistemas y equipos.
Dichos elementos estan en peligro constante de obsolescencia, sobre todo en la época en la
gue vivimos donde el desarrollo de nuevas tecnologias y el 1+D de las industrias esta siendo
un factor clave. Antiguamente solo se trataba de mantener las capacidades operativas
iniciales del buque durante su ciclo de vida pero en la actualidad no basta. En la siguiente
imagen se muestra la evolucion de la brecha de capacidades que se trata de vitar a medida
que pasa el tiempo.

Imagen 54: Brecha de capacidades

Evolucion de requisitos y
obsolescencias tecnolégicas

Prestaciones
Necesidades

Brecha de
capacidades

Capacidades

Vida operativa
Gestion ineficaz del apoyo logistico ¥
obsolescencias funcionales y de mercado

”

Fuente: Compendio de apuntes de la materia “Apoyo logistico integrado

Podemos observar como a lo largo del tiempo (vida operativa del buque), las prestaciones
iniciales necesarias y las que realmente tiene el buque se van diferenciando. Por otro lado,
debido a la gestion del apoyo logistico poco optimizado, mantenimientos inadecuados, una
mala organizacion a nivel personal o la propia obsolescencia tanto a nivel funcional o nuevas
tecnologias del mercado tanto en el software como en los propios equipos, las capacidades
operativas del bugue se van disminuyendo. Esto se resume en un ciclo de vida ineficaz en el
apoyo logistico.
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Es por esto que cobra mayor importancia el sistema experto al permitir no solo una mejora
significativa del propio sistema, sino que es una modificacién que permite la actualizacién del
mismo durante el ciclo de vida del buque.

Entre otras mejoras se incluyen tanto la disminucién de tareas repetitivas a realizar por
los operarios como el control y supervision del sistema permitiendo simplificar el
mantenimiento basado en la condicion del equipo.

Finalmente, otra ventaja significativa reside en el importante aumento de seguridad del
sistema, factor imprescindible en buques militares. En este caso, en comparacion con el valor
del buque total, la implantacién de este sistema experto en el sistema contraincendios no
supone un desembolso mucho mayor, pero si debemos citar que el sistema podria ser
extrapolable a sistema similares como puede ser el sistema de agua refrigerada.

A fin de poder asegurar que el sistema experto podra ser actualizado conforme al paso
del tiempo, no solo se han hecho diferente consultas a personal Técnico cualificado sino que
se ha asistido a la presentacion y evaluacion de la nueva gama de autdmatas programables
S7 de Siemens. Esto ha permitido, verificar la idoneidad del PLC escogido para el sistema
experto de este trabajo Fin de Master. No sola supera con creces las expectativas de
rendimiento y capacidad de proceso requeridas sino que también permite la monitorizacion
de consumos eléctricos, la conexion directa via online para modificar el programa o el control
del sistema desde mdltiples puntos (como podria ser el puente de mando, el cuadro de control
del sistema, el ordenador personal del capitan o la propia base naval del buque).

Por otro lado, en cuanto a los objetivos iniciales del proyecto, se han realizado un primer
planteamiento de todos los posibles casos de averia del sistema, centrando el analisis en un
tramo especifico que se ha utilizado a lo largo del proyecto, al mismo tiempo que se realizan
los célculos pertinentes, se han explicado las metodologias utilizadas a fin de que partiendo
del caso propuesto sea posible extrapolar las metodologias a las demas alternativas.

Se han llevado a cabo numerosos ensayos en el laboratorio de la universidad de forma
que se pueda verificar tanto la viabilidad del proyecto como el funcionamiento del programa,
finalmente se ha logrado obtener un programa capaz de supervisar el sistema y manipularse
segun sea necesario sea cual sea la condicion operativa necesaria y en caso de averia, para
ello se parte de la idea de que el sistema esta desconecta y vacio.

Con esto se considera que se han cumplido los objetivos iniciales permitiendo al buque
evadir la obsolescencia del sistema con un presupuesto minimo respeto al coste del buque.
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proximidad y amplificadores de conmutacién (NAMUR).

44. UNE-EN 60947-5-7:2005 Aparamenta de baja tensién. Parte 5-7: Aparatos y elementos
de conmutacién para circuitos de mando. Requisitos para detectores de proximidad con
salida analdgica.

45. UNE-EN 60947-5-8:2007 Aparamenta de baja tensiéon. Parte 5-8: Aparatos y elementos
de conmutacién para circuitos de mando. Interruptores de mando de validacién de tres
posiciones. (IEC 60947-5-8:2006).

46. UNE-EN 60947-5-9:2008 Aparamenta de baja tension. Parte 5-9: Aparatos de control de
circuitos y elementos de conmutacion. Detectores de caudal.

47. UNE-EN 60947-6-1:2006 Aparamenta de baja tension. Parte 6-1: Equipos de funciones
multiples. Equipos de conexion de transferencia automética (IEC 60947-6-1:2005)

48. UNE-EN 60947-6-2:2005 Aparamenta de baja tension. Parte 6-2: Materiales de
funciones multiples. Aparatos (o material) de conexién de mando y de proteccion (ACP).

49. UNE-EN 60947-6-2:2005/A1:2008 Aparamenta de baja tension. Parte 6-2: Materiales de
funciones multiples. Aparatos (o material) de conexion de mando y de proteccion (ACP).
(IEC 60947-6-2:2002/A1:2007).

50. UNE-EN 60947-7-1:2003 Aparamenta de baja tensién. Parte 7-1: Equipos auxiliares.
Bloques de conexién para conductores de cobre.

51. UNE-EN 60947-7-1:2003 ERRATUM:2006 Aparamenta de baja tension. Parte 7-1.:
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52. UNE-EN 60947-7-2:2003 Aparamenta de baja tensién. Parte 7-2: Equipos auxiliares.
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53. UNE-EN 60947-7-2:2010 Aparamenta de baja tensién. Parte 7-2: Equipos auxiliares.
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54. UNE-EN 60947-7-3:2005 Aparamenta de baja tension. Parte 7-3: Equipos auxiliares.
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55. VDI 3260 Funktionsdiagramme von Arbeitsmaschinen und Fertigungsanlagen.

56. VDI/VDE 3684 "Manufacturer-independent configuration of drive systems - Description of
event-driven motion processes with functional diagrams”.
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VA8 VAL dk VB13
. . VA21 VA16
e Tramo inoperativo
VB1 SX Sho
vas
VA20
—
VA22 Ramal 09
VAZG VA2 4 I
| | VA0S
VB14
VA3 VB02 VA16 VB21 VA25 VA23 XVA19
BIG—VBI6——VB17—VBI6 'VCUZ‘@'VC‘” Ramal 08
| uBo Ramal 05 PUMP02
Ramal 01 VB2
Ramal 03 |—v308— |—v304— VAO4
VB07 VB03 —VB1
-vcor@-vcw
Ramal 02 Ramal 04 y
B VA13 vao PUMPO1 VG10
— Ramal 06 I
—vt:oa—@—vcm —vco(r@—vcos
PUMPO4 PUMP03
VBLo VA12 VA09 VAO7 VAO2
VBO5 VBO1
‘ VAQ
VAT4 VA1T VAOG VAOT

COLECTOR PRINCIPAL BAJO
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Alejandro Tizén Final-agosto 3 [V13] / PLC_5 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Bloques de programa

Main [OB1]

Main Propiedades

Nombre Main Nimero 1 Tipo OB Idioma KOP
Numeracién |automatica
Titulo Sistema experto para el  ||Autor Comentario Familia
control del sistema C.I. en
caso de averias
Version 0.1 ID personaliza-
da
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Temp
Constant
Segmento 1: Primer ciclo
Linea ejecuada una vez encendido el plc para asegurar que no exiten marcas activadas
%MO0.0
%M4.0 "Valvulas
"Primer ciclo" inciales”
| | { RESET_BF }—
100
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Primer ciclo" %M4.0 Bool
"Valvulas inciales" %MO0.0 Bool
Segmento 2: Condiciones inciales
Pulsando la condicién de marcha se abren las valvulas excepto la de descarga permitiendo el cebado
%MO0.0
%I0.0 "Valvulas
"CML inciales”
{ | {s}
%MO.1
"Valvula
descarga”
{R}
%M1.1

"Marca bombeo
inicial"

{sS )
\Sl

%MO0.3
"Valvulas ZEBRA"

{5\
\Sl

%MO0.4
"Valvulas
Navegacion”

{5\
\Sl

%MO0.2
"Averia"

{R}
\Rl

%M1.4
"Marca zebra"

{ RESET_BF }—
4

Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Averia" %MO0.2 Bool
"C.M." %10.0 Bool
"Marca bombeo inicial" %M1.1 Bool
"Marca zebra" %M1.4 Bool
"Valvula descarga" %M0.1 Bool
"Valvulas inciales" %M0.0 Bool
"Valvulas Navegacion” %MO.4 Bool
"Valvulas ZEBRA" %MO0.3 Bool

Segmento 3: Valvulas inciales

Se indican las valvulas que se abrirdn cuando se active dicha marca y los equipos 1y 2 necesarios para llenar el colector
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Segmento 3: Valvulas inciales

"v/;xgigs %Q0.0 %Q0.1 %Q0.5 %Q1.1 %Q1.3 %Q1.5 %Q1.6 %Q2.1
inciales” "VAOT" "VA02" "VAQ5" "VA09" "VAT1" "VA13" "VA14" "VA17"
{ | { } { } { } { } { } { } { } { }
%Q2.2 %Q2.4 %Q2.5 %Q2.7 %Q3.0 %Q3.1 %Q3.2
"VA18" "VA20" "VA21" "VA23" "VA24" "VA25" "VA26"
{ } { } { } { } { } { } { }
%Q3.3 %Q3.4 %Q3.5 %Q3.6 %Q3.7 %Q4.0 %Q4.1 %Q4.2 %Q4.3
"VBO1" "VBO2" "VBO3" "VB04" "VBO5" "VBO6" "VBO7" "VBO8" "VBO9"
{ } { } { } { } { } { } { } { } { } >
%Q4.6 %Q4.7 %Q5.0 %Q5.1 %Q5.2 %Q5.3 %Q5.4 %Q5.5 %Q5.6
"VB12" "VB13" "VB14" "VB15" "VB16" "VB17" "VB18' "VB19' "VB20"
{ } { } { } { } { } { } { } { } { } 2>
%MO0.2 %Q0.6 %Q0.7
"Averia" "VAO6" "VAO7"
4 { } { }
%Q4.4 %Q4.5
"VB10" "VB11"
> 11 { } { }
%Q5.7 %Q6.0
"VB21" "VB22"
> 21 { } { }
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Averia" %MO0.2 Bool
"VAO1" %Q0.0 Bool
"VA02" %Q0.1 Bool
"VAOQ5" %Q0.5 Bool
"VA06" %Q0.6 Bool
"VAQ7" %Q0.7 Bool
"VA09" %Q1.1 Bool
"VA11" %Q1.3 Bool
"VA13" %Q1.5 Bool
"VA14" %Q1.6 Bool
"VA17" %Q2.1 Bool
"VA18" %Q2.2 Bool
"VA20" %Q2.4 Bool
"VA21" %Q2.5 Bool
"VA23" %Q2.7 Bool
"VA24" %Q3.0 Bool
"VA25" %Q3.1 Bool
"VA26" %Q3.2 Bool
"Valvulas inciales" %MO0.0 Bool
"VBO1" %Q3.3 Bool
"VB02" %Q3.4 Bool
"VB03" %Q3.5 Bool
"VB0O4" %Q3.6 Bool
"VBO5" %Q3.7 Bool
"VB06" %Q4.0 Bool
"VBO7" %Q4.1 Bool
"VB0O8" %Q4.2 Bool
"VB09" %Q4.3 Bool
"VB10" %Q4.4 Bool
"VB11" %Q4.5 Bool
"VB12" %Q4.6 Bool
"VB13" %Q4.7 Bool
"VB14" %Q5.0 Bool
"VB15" %Q5.1 Bool
"VB16" %Q5.2 Bool
"VB17" %Q5.3 Bool
"VB18" %Q5.4 Bool
"VB19" %Q5.5 Bool
"VB20" %Q5.6 Bool
"VB21" %Q5.7 Bool
"VB22" %Q6.0 Bool

Segmento 4: Valvulas cond. ZEBRA
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%MO0.3 %Q0.3
"Valvulas ZEBRA" "VA04'
] L { 1
LI | \ 7
%MO0.2 %Q1.0
"Averia" "VAO8'
Vi { )
%Q1.4
"VAT2"
{ 1
\ 7
%Q2.6
"A22"
{ 1
\ 7
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Averia" %MO0.2 Bool
"VA04" %Q0.3 Bool
"VA08" %Q1.0 Bool
"VA12" %Q1.4 Bool
"VA22" %Q2.6 Bool
"Valvulas ZEBRA" %MO0.3 Bool
Segmento 5: Valvulas cond. Navegacion
%MO0.4
"Valvulas %Q0.2
Navegacion” "/AQ3"
]l L { 1\
LI | \ 7
%Q1.2
"VA10"
{ 1
1 7
%Q1.7
"VA15"
{ 1
\ 7
%Q2.0
"VA16"
{ 1
1 U
%Q2.3
"VA19"
{ 1
\ 7
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"VA03" %Q0.2 Bool
"VA10" %Q1.2 Bool
"VA15" %Q1.7 Bool
"VA16" %Q2.0 Bool
"VA19" %Q2.3 Bool
"Valvulas Navegacion"” %M0.4 Bool
Segmento 6: Valvulas descarga
%MO0.1
"Valvula %Q7.2
descarga" wc10"
] L { 1
LI} v T
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Valvula descarga" %MO.1 Bool
"VC10" %Q7.2 Bool
Segmento 7: Cebado del sistema
Conexion de los equipos principales de bombeo (1y 2)
%M1.1
"Marca bombeo %Q6.2 %Q7.5 %Q6.1
inicial" "vCo2" "Bomba 2" "vCo1"
] L { 1 { 1 { 1
LI | A} U \ 7 \ 7
%Q6.4 %Q7.4 %Q6.3
"VCo4" "Bomba 1" "VC03"
{ 1 { 1 { 1
\ 7 \ 7 \ 7
%M0.6
"Etapa conexion
bombeo
principal”
{ 1
1 U
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Bomba 1" %Q7.4 Bool
"Bomba 2" %Q7.5 Bool
"Etapa conexién bombeo principal”|%MO0.6 Bool
"Marca bombeo inicial" %M1.1 Bool
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Simbolo Direccién Tipo Comentario
"vCo1" %Q6.1 Bool
"vC0o2" %Q6.2 Bool
"VC03" %Q6.3 Bool
"VC04" %Q6.4 Bool

Segmento 8: Comprobacién de valvulas iniciales

%MO0.6

"Etapa conexion %MO0.7 %M1.0
bombeo "Presion del "Cebado
principal” sistema OK" completo"

] | ] | {
LI | LI | \ 7
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Cebado completo" %M1.0 Bool
"Etapa conexién bombeo principal”%MO0.6 Bool
"Presion del sistema OK" %MO0.7 Bool

Segmento 9: "Sensores inciales"

Listado de sensores a comprobar para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se utiliza un sensor por cada posible zona independiente del sistema.

%DB7
"Presion
analogica_DB_
T
%FB1
"Presion analogica"
— EN ENO
%ID22 %ID23 %ID29 %ID30 %M0.7
o o o “, "Presion del
"Presion 16" "Presion 17" "Presion 23" "Presion 24" sistema OK"
>= | | >= | >=| | >=| [ )
Real | | Real | | Real | | Real | v
9.6 9.6 9.6 9.6
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Presion 16" %ID22 Real
"Presion 17" %ID23 Real
"Presion 23" %ID29 Real
"Presion 24" %ID30 Real
"Presion del sistema OK" %M0.7 Bool

Segmento 10: Sistema con valvulas abiertas, bombeo conectado y presién en todos los tramos

A partir de este punto debemos indicar la condicion deseada para la operacién del sistema

%M1.1 %M1.0 %M1.3
"Marca bombeo "Cebado "Marca sistema
inicial" completo” preparado”
] L ] L | S 1
LI | LI | \ 1
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Cebado completo” %M1.0 Bool
"Marca bombeo inicial" %M1.1 Bool
"Marca sistema preparado” %M1.3 Bool

Segmento 11: Selector de condicién
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%M1.3
"Marca sistema
preparado”

] 1

%MO0.2
"Averia"

%I10.1
"Cond. ZEBRA"
] L

%M1.4
"Marca zebra"

Vi

%I0.4
"Cond. Parada"
11

%I0.2
"Cond. Nav"
1 1

{5\
\sl

%M1.5
"Marca
navegacion"

{R}
\Rl

%M1.6
"Marca puerto"

{ R}
\Rl

%M1.7
"Marca parada”

{R}
\Rl

%M1.5
"Marca
navegacion"

%l0.3
"Cond. Puerto"
1 1

{sS)
\sl

%M1.4
"Marca zebra"

{R)
\Rl

%M1.6
"Marca puerto”

{R}
\Rl

%M1.7
"Marca parada”

{R)
\Rl

%M1.6
"Marca puerto”

%M1.1
"Marca bombeo
inicial"

{sS)
\sl

%M1.4
"Marca zebra"

{R)
\Rl

%M1.5
"Marca
navegacion”

{R)
\Rl

%M1.7
"Marca parada”

{ R}
\Rl

%M1.7
"Marca parada

R\
\Rl

{sS )
\sl

%M1.4
"Marca zebra"

{R}
\Rl

%M1.5
"Marca
navegacion"

{R}
\Rl

%M1.6
"Marca puerto

{R)
\Rl

Simbolo
"Averia"
"Cond. Nav"
"Cond. Parada"
"Cond. Puerto"
"Cond. ZEBRA"

"Marca bombeo inicial"
"Marca navegacion”

"Marca parada"
"Marca puerto”

"Marca sistema preparado”

"Marca zebra"

Direccién
%MO0.2
%I0.2
%I0.4
%I0.3
%10.1
%M1.1
%M1.5
%M1.7
%M1.6
%M1.3
%M1.4

Segmento 12: Condicion ZEBRA

Tipo
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Comentario
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%M1.4 %MO0.3
"Marca zebra" "Valvulas ZEBRA"
] L { R 1
LI | A S J
%MO.4
"Valvulas
Navegacion”
{R}
%M1.5
"Marca
navegacion”
{R}
%M1.6
"Marca puerto"
{R}
%M1.7
"Marca parada”
{R}
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Marca navegacion” %M1.5 Bool
"Marca parada" %M1.7 Bool
"Marca puerto” %M1.6 Bool
"Marca zebra" %M1.4 Bool
“"Valvulas Navegacion"” %MO0.4 Bool
"Valvulas ZEBRA" %M0.3 Bool
Segmento 13: Reestablecer caudal ZEBRA y comprobacion
%M1.4 %Q6.6 %Q7.6 %Q6.5
"Marca zebra" "vCo6" "Bomba3" "vCo5"
] | { 1 { 1 { 1
LI | \ 7 \ 7 \ 1
%Q7.0 %Q7.7 %Q6.7
"VCo8" "Bomba4" "VCo7"
{ 1 { 1 { 1
1 U 1 U 1 7
%MO0.7 %M2.1
"Presion del "Condicion
sistema OK" zebra activo”
] | {
LI | \ 7
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Bomba3" %Q7.6 Bool
"Bomba4" %Q7.7 Bool
"Condicion zebra activo" %M2.1 Bool
"Marca zebra" %M1.4 Bool
"Presion del sistema OK" %MO0.7 Bool
"VC05" %Q6.5 Bool
"vVCo6" %Q6.6 Bool
"vCo7" %Q6.7 Bool
"VC08" %Q7.0 Bool
Segmento 14: Condicion de Navegacién
%M1.5 %MO0.4
"Marca "Valvulas
navegacion" Navegacion”
] | { R 1
LI | LS J
%MO0.3
"Valvulas ZEBRA"
{s}
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Marca navegacion” %M1.5 Bool
"Valvulas Navegacion"” %M0.4 Bool
"Valvulas ZEBRA" %M0.3 Bool
Segmento 15: Reestablecer caudal Navegaciéon y comprobacién
Los equipos de bombeo 1y 2 ya estan activos por lo que no seria necesario modificar el bombeo
%M2.3
%M1.5 %MO0.7 "Condicion
"Marca "Presion del Navegacion
navegacion" sistema OK" activa”
] L ] L { 1
1 1 v
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Condicion Navegacion activa" %M2.3 Bool
"Marca navegacion” %M1.5 Bool
"Presion del sistema OK" %MO0.7 Bool
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Segmento 16: Condicion de puerto

Segmento 20: Estado de reposo

Linea destinada a dejar el sistema en posicién de reposo

%M1.6 %MO0.3
"Marca puerto” "Valvulas ZEBRA"
] L | S 1
1 \=17
%M0.4
"Valvulas
Navegacion”
{s}
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Marca puerto” %M1.6 Bool
"Valvulas Navegacion"” %M0.4 Bool
"Valvulas ZEBRA" %MO0.3 Bool
Segmento 17: Comprobacion de la condicién de puerto
%MO0.7 %M2.4
%M1.6 "Presion del "Condicion
"Marca puerto" sistema OK" Puerto activa"
] | ] | {
LI | LI | \ 1
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Condicion Puerto activa" %M2.4 Bool
"Marca puerto” %M1.6 Bool
"Presion del sistema OK" %MO0.7 Bool
Segmento 18: Condicion de parada
%M1.7 %MO0.3
"Marca parada” "Valvulas ZEBRA"
] L | S 1
1 \=17
%M0.4
"Valvulas
Navegacion”
{s}
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Marca parada” %M1.7 Bool
“"Valvulas Navegacion"” %M0.4 Bool
"Valvulas ZEBRA" %MO0.3 Bool
Segmento 19: Comprobacion del estado de reposo
%MO.1 %M2.5
%M1.7 "Valvula "Condicion
"Marca parada” descarga” Parada activa"
] L { S 1 | 1
LI | \ 7 \ 1
%I0.5 %M1.2
"Presion "Marca
descarga" descargando”
]l L {
1 \ 7
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Condicion Parada activa" %M2.5 Bool
"Marca descargando” %M1.2 Bool
"Marca parada" %M1.7 Bool
"Presion descarga" %l0.5 Bool
"Valvula descarga" %MO.1 Bool
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%DB2
"Temporizador
vaciado"
%M2.5 %M1.2 %MO0.0
"Condicion "Marca TON "Valvulas
Parada activa" descargando” Time inciales”
{ | 4 IN Q {R}
T#10S PT ET
%M0.3
"Valvulas ZEBRA"
L (R}——
%MO.1
"Valvula
descarga”
——— R }——
%MO0.4
"Valvulas
Navegacion”
L (R}——
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Condicion Parada activa" %M2.5 Bool
"Marca descargando” %M1.2 Bool
"Valvula descarga" %M0.1 Bool
"Valvulas inciales" %MO0.0 Bool
"Valvulas Navegacion" %MO0.4 Bool
"Valvulas ZEBRA" %MO0.3 Bool
Segmento 21: Averia
Caso de averia 5
%DB3
"Retardo de
una segunda
lectura”
%MD21 TON %MO.2
"presion 5 esc" Time "Averia”
Sy 5 )
96 T#3S —pT ET
%M1.4
"Marca zebra"
L (R}——
%M1.5
"Marca
navegacion”
——— R }——
%M1.6
"Marca puerto”
(R }——
%M1.7
"Marca parada”
——— R }——
%MO0.0
"Valvulas
inciales"
L (s)—
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Averia" %MO0.2 Bool
"Marca navegacion” %M1.5 Bool
"Marca parada" %M1.7 Bool
“Marca puerto” %M1.6 Bool
"Marca zebra" %M1.4 Bool
“presion 5 esc" %MD21 Real
"Valvulas inciales" %MO0.0 Bool
Segmento 22: Accién ante el fallo 5
%MO0.2 %Q6.6 %Q7.6 %Q6.5
"Averia” "VC06" "Bomba3" "VCO5"
] L { 1 { 1 | 1
LI | \ 7 \ 1 \ 1
%Q7.0 %Q7.7 %Q6.7
"VCOo8" "Bomba4" "CO7"
| 1 | 1 | 1
\ I \ 7 \ I
%M3.0
"Marca tramo
5 aislado”
| 1
\ I
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Averia" %MO0.2 Bool
"Bomba3" %Q7.6 Bool
"Bomba4" %Q7.7 Bool
"Marca tramo 5 aislado" %M3.0 Bool
"VCO05" %Q6.5 Bool
"VC06" %Q6.6 Bool
"VCO07" %Q6.7 Bool
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Simbolo Direccién Tipo Comentario
"VC08" %Q7.0 Bool

Segmento 23: Comprobaciéon de problema solventado

Una vez reparada la averia, basta con pulsar C.M para regresar al modo de operacion indicado en el selector

%M3.0 %MO0.7 %M3.1
"Marca tramo "Presion del "Averia
5 aislado" sistema OK" solventada"
] L ] L | 1
LI | LI | \ 1
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Averia solventada" %M3.1 Bool
"Marca tramo 5 aislado" %M3.0 Bool
"Presion del sistema OK" %MO0.7 Bool

Segmento 24: Rearme

Se rearmara el sistema una vez solventada la averia pulsando CM

%MO0.2 %10.0 %MO0.2
"Averia" "CM." "Averia"
|} | | (R}
%M0.0
"Valvulas
inciales"
{ RESET_BF }—
100
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Averia" %MO0.2 Bool
"C.M." %I0.0 Bool

"Valvulas inciales" %MO0.0 Bool
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Alejandro Tizén Final-agosto 3 [V13] / PLC_5 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Variables PLC

Tabla de variables estandar [163]

Variables PLC
Nombre

VAO1

VA02
VAQ3
VAO4
VAO5
VAO6
VAQ7
VAO8
VAQ09
VA10
VA1

VA12
VA13
VA14
VA15
VA16
VA17
VA18
VA19
VA20
VA21

VA22
VA23
VA24
VA25
VA26
VBO1

VBO2
VBO3
VB04
VBO5
VBO6
VBO7
VBO8
VB09
VB10
VB11

VB12
VB13
VB14
VB15
VB16
VB17
VB18
VB19
VB20
VB21

VB22
VCo1

VvCo2
VvCo3
VvCo4
VCO05
VC06
VvCo7
VvC08
VvC09
vC10
VC11

== =R = =R == == = == == = == == = = = == = = = = A= = = = = = = = = == = = = = = = = = = = = == =A== ===

Tipo de datos

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Direccion

%Q0.0
%QO0.1
%Q0.2
%Q0.3
%Q0.5
%Q0.6
%Q0.7
%Q1.0
%Q1.1
%Q1.2
%Q1.3
%Q1.4
%Q1.5
%Q1.6
%Q1.7
%Q2.0
%Q2.1
%Q2.2
%Q2.3
%Q2.4
%Q2.5
%Q2.6
%Q2.7
%Q3.0
%Q3.1
%Q3.2
%Q3.3
%Q3.4
%Q3.5
%Q3.6
%Q3.7
%Q4.0
%Q4.1
%Q4.2
%Q4.3
%Q4.4
%Q4.5
%Q4.6
%Q4.7
%Q5.0
%Q5.1
%Q5.2
%Q5.3
%Q5.4
%Q5.5
%Q5.6
%Q5.7
%Q6.0
%Q6.1
%Q6.2
%Q6.3
%Q6.4
%Q6.5
%Q6.6
%Q6.7
%Q7.0
%Q7.1
%Q7.2
%Q7.3

Remanen- Visible en Accesible Comentario

cia
False

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

HMI
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

desde HMI
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True
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AL AAAAAAAARALAAAAAAARAALRAARALAAARALAAARAALAARAAAARAAAARAOAARROR e

Nombre

CM.

Valvulas inciales
Valvula descarga
Cond. ZEBRA
Cond. Nav

Cond. Puerto
Cond. Parada
Averia

Valvulas ZEBRA
Valvulas Navegacion
Bomba 1

Bomba 2

Bomba3

Bomba4

Presion 5

Presion 1

Presion 2

Presion 3

Presion 4

Presion 6

Presion 7

Presion 8

Presion 9

Presion 10
Presion 11

Presion 12
Presion 13
Presion 14
Presion 15
Presion 16
Presion 17
Presion 18
Presion 19
Presion 20
Presion 21

Presion 22
Presion 23
Presion 24
Presion 25
Presion 26
Presion 27
Presion 28
Presion 29
Presion 30
Presion 31

Presion 32
Presion 33
Presion 34
Presion 35
Presion 36
Presion 37
Presion 38
Presion 39
Presion 40
Cebado completo
Etapa conexion bombeo principal
Presion del sistema OK
Marca bombeo inicial
Presion descarga
Marca descargando
Marca sistema preparado
Marca zebra
Marca navegacion

Marca puerto

Tipo de datos

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Direccion
%I0.0
%MO0.0
%MO0.1
%I0.1
%I0.2
%I0.3
%l0.4
%MO0.2
%MO0.3
%MO0.4
%Q7.4
%Q7.5
%Q7.6
%Q7.7
%ID20
%ID47
%ID48
%ID49
%ID50
%ID51
%ID52
%ID53
%ID54
%ID55
%ID56
%ID57
%ID58
%ID59
%ID60
%ID22
%ID23
%ID24
%ID25
%ID26
%ID27
%ID28
%ID29
%ID30
%ID31
%ID32
%ID33
%ID34
%ID35
%ID36
%ID37
%ID38
%ID39
%ID40
%ID41
%ID42
%ID43
%ID44
%ID45
%ID46
%M1.0
%MO0.6
%MO0.7
%M1.1
%I0.5
%M1.2
%M1.3
%M1.4
%M?1.5
%M1.6

Remanen- Visible en Accesible Comentario

cia
False

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

HMI
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

desde HMI
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True




Totally Integrated
Automation Portal

Nombre

Marca parada
Condicion zebra activo

Condicion Navegacion activa
Condicion Puerto activa
Condicion Parada activa
Marca tramo 5 aislado
Averia solventada
presion 5 norm

presion 5 esc

presion 16 norm
presion 16 esc

presion 17 norm
presion 17 esc

presion 23 norm
presion 23 esc

presion 24 norm
presion 24 esc

Primer ciclo

marca fase reposo

EALABALLAAREAELAEARAEL R

Tipo de datos

Bool
Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Bool

Bool

Direccion
%M1.7
%M2.1
%M2.3
%M2.4
%M2.5
%M3.0
%M3.1
%MD20
%MD21
%MD26
%MD30
%MD34
%MD38
%MD42
%MD46
%MD50
%MD54
%M4.0
%M4.1

Remanen- Visible en Accesible Comentario

cia
False
False

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

HMI
True
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

desde HMI
True
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True




Disefio e implementacién de un sistema experto para el sistema contraincendios de un buque militar
Alejandro Tizén Freijomil

17 ANEXO I
GRAFCET

177



>

Jeanelado opang uoIpuod, TN LO0W ——p— LENMIEISH0 REN UDDIPUDD, LTI 5 £ O — «2A1RI3d0 YHEIZ UODIPUCD, T ZIN . 2'0W %
ToW . 5TIN [l 6 o |— L SN [ . TN [ g
Josoday, 440 soaneusaye sodinbg 440 soaneusayje sodinbg «NOD soajewaje sodinb3,,

T T 1 t
TTW = 00 = 70N [« 8 0N + 70N [« 9 SON + PON [f— ¥ SO« YO | z
440 02qwoqg 2p sodinbg, 340 YHEIZ A ABN SE|NAJRA LNO ugIze3aaeu se|nAjeA,, LNO YHE3IZ sepnajen,,
LEPEIEH PUOT, TOW 5 PO m—— LOH3Ngd ‘pucd, TOW s« £0] —— LdoeSaney puod, TOW £ 201 ——— LTHEIZ "pUsd, TOW « TOI
., Opesedaid BwR1sIS, TTW + 0T + SOW 4+ TN ———
T0W & 70N = €0 « TTIN « TOW + 00N « 0701 AI T

LBWIRDSIS [2 BDULINGD,,

440 sojuawW2|3 A|
NO 501U2Wa|3 T

GRAFCET DE CONTROL

174



GRAFCET DE AVERIA DEL SISTEMA
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— MOD.2 “ Activacion de alarma”™
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—_— 1
“ Comprobacion”
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* Incidencia solventada™
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