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RESUMEN

Este trabajo de titulo estd orientado a mejorar algo tan importante como el
monitoreo de la calidad del aire interior y en especial el calculo utilizado para determinar
en cuénto tiempo se alcanzaran los niveles permisibles de oxigeno y diéxido de carbono
al interior de un submarino convencional, ademas se busca satisfacer la necesidad de
automatizar el sistema de ventilacién con el proposito de disminuir los tiempos de

operacion.
Los topicos del presente texto tendran el siguiente orden:

En el capitulo uno se describe el problema que existe en algunos submarinos
convencionales del orbe, mencionando a grandes rasgos los métodos utilizados
comunmente para efectuar proyecciones de tiempo y la importancia de operar las valvulas

del sistema de ventilacion de manera oportuna.

En el segundo capitulo se plantean los objetivos generales que son: “Disefiar un
sistema de monitoreo con el proposito de centralizar la informacion referente a la calidad
del aire en un submarino convencional” y “Proveer un control centralizado para las
distintas configuraciones de las valvulas del sistema de ventilacion a bordo de un

submarino convencional”.

En el tercer capitulo se profundizan en los contenidos referentes a los tipos de
sensores existentes, los actuadores y su funcionamiento, y los principales métodos de
comunicacion industrial con el propdsito de contar con los conocimientos previos para

evaluar la mejor solucion a los problemas presentados.
El capitulo nimero cuatro abarca los elementos utilizados para brindar la solucién.

En el capitulo nimero cinco se mencionan las consideraciones que se deben tener
como requisitos minimos al momento de analizar y definir la programacion légica para la

solucién presentada.

En el capitulo namero seis se explica de manera muy detallada la programacién

I6gica utilizada y las funciones que cumplen cada uno de los bloques.

Por ultimo llegamos a la conclusién donde se ve reflejada la importancia de
adoptar una solucién de este tipo y ampliarlo en la medida de lo posible con el propésito
de mejorar aspectos de seguridad de las personas que desempefian funciones al interior de

los submarinos.
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INTRODUCCION

El gran desarrollo tecnoldgico ocurrido después de la Segunda Guerra Mundial
también se ha visto reflejado en el disefio y sistemas de los submarinos, es asi como hoy

en dia se habla de submarinos con sistema de propulsién convencional, A.l.P., y nuclear.

Los submarinos convencionales poseen un motor propulsor eléctrico el cual es
alimentado por bancos de baterias, estas baterias son recargadas a través de generadores
arrastrados por motores diésel. EI tiempo entre cargas esta directamente relacionado con
la razén de descarga de las baterias, que dependen de la velocidad a la que se desplaza el

submarino.

En los submarinos convencionales uno de los problemas es la capacidad de renovar
el aire, esto se realiza cada vez que el submarino esta cargando sus baterias donde estando
proximo a la superficie y a traves de un mastil llamado snorkel, ingresa el aire necesario

para el funcionamiento de los motores diésel y la renovacion del aire interior.

Una vez que el submarino finaliza su carga de baterias, se sumerge, comenzando
asi la cuenta regresiva para alcanzar los niveles permisibles para la salud del ser humano

en lo que respecta a porcentaje de oxigeno y dioxido de carbono.

La velocidad a la que disminuye el nivel de oxigeno y aumentan los niveles de
dioxido de carbono en la atmosfera interior dependen principalmente de la cantidad de
personas que se encuentren a bordo del submarino y de la actividad que estén realizando,

asi como también la eventualidad de un incendio.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA




1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El monitoreo de la calidad del aire en algunos tipos de submarinos convencionales,
esta limitado a sensores capaces de detectar el porcentaje de oxigeno, diéxido de carbono,
e hidrogeno, contando ademas con indicaciones locales, estos sensores ademas tienen la
capacidad de entregar esta informacién a través de una sefial de 4 a 20 mA de las cuales
solo las de oxigeno y diéxido de carbono son utilizadas para una indicacion remota.

Los datos anteriormente mencionados son indicadores en tiempo real, sin
embargo, para el caso de monitorear la calidad del aire en espacios confinados, es de
mucha importancia saber en cuanto tiempo se alcanzaran los valores limites de los gases

de caracter vital.

De acuerdo a estudios realizados, se han establecido como limites aptos para la
salud de las personas la concentracion de CO, en un 1% como valor méximo siendo el
valor limite de 1,5% en espacios interiores (ver tabla 1-2), sin embargo a pesar de ser

perjudicial para la salud desde un 5%, las molestias se pueden percibir desde el 0,8%.

Por otra parte la concentracion de oxigeno presente en la atmosfera es del 21%, y
cuando ésta disminuye hasta el 19,5% comienza a ser perjudicial para la salud (ver tabla
1-1).

Para proyectar el tiempo en el cual se alcanzaran los valores limites se usan
modelos matematicos de comportamiento lineal, en estos modelos los valores utilizados
corresponden a un promedio del consumo de oxigeno y de generacion de dioxido de
carbono por persona, lo que inevitablemente lleva a generar un error en el resultado
producto de las diferencias de produccion de CO, y consumo de O, que existen entre una

persona y otra.

Por otra parte uno de los mayores riesgos al interior de un submarino es la
generacion de un incendio, en esta circunstancia se producen gases toxicos y ademas
producto de la combustion aumenta el consumo de oxigeno, en estos casos es de mucha
importancia el buen uso del sistema de ventilacion el que se compone de ductos, valvulas
y ventiladores, ya que en el caso de un incendio pueden ser perjudicial al propagar los
gases toxicos y contaminar hasta en un 100% el volumen del submarino en el caso de no

ser operado en forma correcta y rapida.

Las valvulas y ventiladores mencionados anteriormente, al ser operados en forma
manual, producen una pérdida de minutos valiosos para volver a la normalidad la calidad
del aire interior. Cabe mencionar que para estos casos existen sistemas de respiracion de

emergencia.



En la eventualidad que el submarino no pueda renovar el aire interior, existen
sistemas asociados para contrarrestar este problema, es asi como se encuentran ubicados
a bordo de los submarinos sistemas de inyeccion de oxigeno para mantener de forma
controlada los niveles adecuados para la salud de sus tripulantes, y sistemas de absorcion

de CO,, los cuales tienen prioridad de uso en caso de emergencias.

Tabla 1-1. Efectos fisioldgicos v/s % oxigeno.

OXIZOENO EFECTO FISIOLOGICO
19,5 - 16 Sin efectos visibles
Ritmo respiratorio en aumento. Latido del corazon acelerado.
to-12 Atencion, pensamiento, y coordinacion afectados.
Juicio defectuoso y pobre coordinacion muscular. Esfuerzo
14-10 muscular que causa fatiga rapida. Respiracion intermitente.
Nauseas, vomitos, inhabilidad de realizar movimientos
10-6 vigorosos o la pérdida de capacidad para moverse.
Inconsciencia, seguida por muerte.
Dificultad para respirar. Movimientos convulsivos.
Debajo de 6 ]
Muerte en minutos.
Tabla 1-2. Efectos fisiolégicos v/s % de didxido de carbono.
% CO, EFECTO FISIOLOGICO
Leve efecto en el metabolismo quimico tras una
Lobs exposicion de varias horas.
El gas es ligeramente narcético a estos niveles, dando lugar a una
3 respiracion mas profunda y rapida, reduccién de la capacidad auditiva,
dolor de cabeza e incremento de la presion sanguinea y el pulso.
Respiracion mas profunda y méas rapida como resultado de la
4-5 estimulacion del aparato respiratorio. Aparecen signos evidentes de
intoxicacion tras 30 minutos de exposicidn.
La respiracion se vuelve pesada, con dolor de cabeza y
> 10 pérdida de la razon.
Inconsciencia en menos de un minuto y, a menos que se tomen medidas
10100 inmediatas, el resultado puede ser mortal.




1.2 ALCANCES

El sistema de monitoreo puede ser utilizado en cualquier sector considerado como
espacio confinado y que requiera monitoreo de calidad de aire interior, para lo cual
solo se deben modificar algunos parametros relacionados al espacio fisico
disponible.

La légica de programacion esta pensada para ampliar facilmente la cantidad de
gases a monitorear.

La configuracion del sistema de ventilacion va a depender del tipo de submarino

en el que se desee adaptar este sistema.

1.3 LIMITES

En conformidad al tiempo del proyecto de titulacion se utilizaran solo 3 sensores
siendo posible expandir de forma rapida en un futuro cercano.

Los actuadores a controlar estdn enfocados solo a las valvulas del sistema de
ventilacion.

La presentacion del proyecto se realizara en dependencias de la universidad por lo
gue no sera posible presenciar en primera persona.

Los datos enunciados en el proyecto corresponden a informacion referencial de

submarinos convencionales a nivel mundial.



CAPITULO Il

OBJETIVOS



2.1 OBJETIVOS GENERALES

e Disefar un sistema de monitoreo con el propdsito de centralizar la informacion
referente a la calidad del aire en un submarino convencional.
e Proveer un control centralizado para las distintas configuraciones de las valvulas

del sistema de ventilacién a bordo de un submarino convencional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un levantamiento de informacion, sobre los tipos de sensores de gases
disponibles en el mercado.

e Realizar un levantamiento de informacion, sobre los elementos asociados al
sistema de ventilacion y sus actuadores.

e Investigar qué factores afectan la calidad del aire de interior cuando el submarino
se encuentra sumergido, cuales son monitoreados a la fecha y cuales seria
conveniente agregar.

e Definir los elementos necesarios para implementar este sistema.

e Generar un cuadro de alarmas que permitan identificar los niveles de los gases y
su proyeccion.

e Realizar una légica de control que permita operar las valvulas del sistema de
ventilacion en las diferentes configuraciones.

e Describir el funcionamiento de la propuesta.



CAPITULO 111

MARCO TEORICO




3.1 DETECTORES DE GASES

En una primera aproximacion los equipos de deteccion de gases son productos de
tecnologia de seguridad y son utilizados preferentemente para proteger a las personas y
garantizar la seguridad en el lugar de trabajo. Los sistemas de deteccion de gases estan
dedicados a detectar concentraciones de gases peligrosas, para asi activar alarmas y hasta
donde sea posible activar contramedidas antes de que se pueda producir una situacion
peligrosa para los empleados, las instalaciones y el medioambiente.

Los sensores para la deteccion de gases y vapores son transductores que usan
ciertas propiedades de los gases para la conversion en una sefial eléctrica adecuada.

Especialmente tres principios de medicion se han hecho dominantes en la
deteccion industrial de gases, los sensores electroquimicos, sensores de perla catalitica y

sensores infrarrojos.

3.1.1 Principio de los sensores electroguimicos

Muchos gases toxicos también son muy reactivos, y en condiciones adecuadas
cambian con reacciones quimicas. El sensor electroquimico es un micro-reactor, que con
la presencia de gases reactivos produce electrones exactamente como una bateria. El flujo

de electrones es una corriente eléctrica muy baja pero medible.

Un sensor electroquimico posee como minimo dos electrodos (electrodo de
medida y contra electrodo) que tienen contacto eléctrico de dos maneras diferentes: por
un lado via un medio eléctricamente conductivo llamado electrolito (un liquido pastoso
para transportar iones), por otro lado via un circuito de corriente eléctrica externo (un

simple cable de cobre para transportar electrones), como se puede ver en la figura 3-1.
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Contra
electrodo

Electrodo de
medicion

Micro-amperimetro

CO molecula, gas patron, penetra en el electrodo de medida

HyO molécula, parte del electrolito
H’, i6n de hidrégeno con carga positiva (porque falta un electron)
O, atomo de oxigeno, agresivo, un recolector de electrones

O3, molécula de oxigeno, se descompone en atomos en el electrén

del contra electrodo, electrones que fluyen son medibles como

‘ CQO, molécula, producto de reaccién, sale del electrodo de medida
o)
@

corriente eléctrica

Figura 3-1. Proceso del sensor electroquimico.

Los electrodos estan fabricados de un material especial que también tiene
caracteristicas cataliticas haciendo posible reacciones quimicas en la Illamada zona de 3
fases, donde hay presencia de gas, catalizador solido y electrolito liquido. El recolector de
electrones necesario para esta reaccién (denominacion para el atomo de oxigeno),
proviene del aire ambiente en forma de molécula de oxigeno (0,). Se conocen mas
recolectores de electrones, por ejemplo cloro, flior, ozono o didxido de nitrégeno. Asi la
corriente de los sensores utilizados para estos gases fluye en direccién invertida. La

corriente se puede medir con un micro-amperimetro.

3.1.2 Principio de los sensores cataliticos

Bajo ciertas circunstancias los gases y vapores inflamables se pueden oxidar
mediante el oxigeno del aire para liberar calor de la reaccion. Normalmente esto se
consigue por medio de un material catalizador especial, el que, en presencia de gases
inflamables aumentan ligeramente su temperatura por el calor de la reaccién. Este

aumento de temperatura es una medida para la concentracion de gas.
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Los llamados pellistores son perlas cerdmicas minusculas y muy porosas (diametro
aproximado de 1 mm) rodeadas por una pequefia bobina de hilo de platino. Una corriente
eléctrica fluye a través de la bobina de platino de tal manera que el pellistor se calienta a

unos cientos de grados Celsius.

Si la perla ceramica es de un material catalizador adecuado, la temperatura del
pellistor aumentara con la presencia de gas inflamable, y por consiguiente la resistencia
de la bobina del hilo de platino aumentara. Este cambio en la resistencia con respecto a la

resistencia en aire limpio se utiliza para la evaluacion electrdnica (ver figura 3-2).

Por medio del oxigeno
del aire que es absor-
bido por el material
poroso y activado por
el catalizador, el meta-
no gaseoso es oxida-
do en el pellistor
caliente. Ademas de
vapor de agua y dioxi-
do de carbono se
puede medir el calor
de la reaccion

CH, +2 0, — 2 H,0 + CO, + calor de la reaccién

Figura 3-2. Proceso del sensor catalitico.

Para eliminar influencias por cambios de la temperatura ambiente se utiliza un
segundo pellistor, su construccion es muy similar, pero no reacciona al gas debido a que

no contiene el material catalizador o se encuentra inhibido (ver figura 3-3).

Integrando los dos pellistores en un circuito de puente Wheatstone se tiene como
resultado un sensor para la medicion de concentracion de gases inflamables, en gran

medida independiente de la temperatura ambiente.

Un pellistor solo, no es adecuado para la deteccion de gases y vapores inflamables.
Hace falta un segundo para compensar los parametros ambientales (especialmente

temperatura y humedad). Y debe estar protegido contra explosiones.

Mediante una carcasa antideflagrante y un disco sinterizado se obtiene un sensor
de perlas cataliticas Gtil. El pellistor compensador esta fabricado de manera muy similar

al pellistor activo, pero no contiene material catalizador para que no pueda oxidar. Si la
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temperatura ambiente cambia, la resistencia de ambos pellistores cambiaran y no hay sefial
puente. Sin embargo, si hay presencia de gas, solo la resistencia del pellistor activo cambia
y el puente Wheatstone se desequilibra.

Ya que los pellistores del sensor de perla catalitica son calentados hasta unos 450
°C, estos pueden actuar como una fuente de ignicion si el LEL es sobrepasado y si la
temperatura de ignicion del gas es inferior a 450 °C., para esto y mediante un disco

sinterizado se evita lo siguiente:

Si en el interior del sensor de perla catalitica se produce una ignicién, la carcasa
del sensor resistira la presion de la explosion, la llama sera enfriada por debajo de la

temperatura de ignicién del gas, y ninguna llama pasara al exterior.

El pellistor activo y el
compensador son colo-
cados en una carcasa
encapsulada a prueba
de llamas. El gas pene-
tra a través del disco
sinterizado al interior
del sensor donde es
oxidado por el pellistor
activo.

Figura 3-3. Sensor catalitico compensado.

Estas son las caracteristicas de la llamada encapsulacién antideflagrante.

Los sensores de perla catalitica funcionan con un circuito electronico llamado
puente Wheatstone, que es adecuado para convertir cambios de resistencia muy pequefios

en voltajes medibles.

Si la segunda mitad del puente Wheatstone es colocado en la unidad de control, el
sensor de perla catalitica puede ser conectado a las unidades de control mediante cables

muy largos. Sin embargo, son cortos cuando el sensor es instalado en un transmisor.
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3.1.3 Principio de los sensores infrarrojo

Considerando el amplio margen de gases y vapores inflamables, la mayoria de
estas sustancias son compuestos quimicos que principalmente consisten en carbono,
hidrégeno, oxigeno, y a veces nitrogeno. Estos compuestos organicos se denominan
hidrocarburos. Los hidrocarburos tienen propiedades especiales que pueden ser usados

para medir su concentracion a través de infrarrojos.

Todos los gases absorben radiacion de una manera caracteristica, algunos incluso
en el rango visible (0,4 a 0,8 um). Esto es por lo que el cloro es verde-amarillo, el diéxido
de bromo vy el de nitrdgeno son marron-rojo, el iodo es violeta, etc. Sin embargo, estos
colores solo se pueden ver en concentraciones muy altas y letales. Los hidrocarburos
absorben radiacion a un rango determinado de longitud de onda, aproximadamente de 3,3
a 3,5 um, y, puesto que el oxigeno, el nitrogeno y el argén no absorben, esto puede ser

usado para la medicion de concentracion de hidrocarburos en aire.

Un sistema optico conteniendo una mezcla de por ejemplo metano o propano en el
aire atenuara una intensidad de infrarrojo entrante de una manera predecible, y para un

gas dado esta atenuacion depende solamente de su concentracion (ver figura 3-4).

En el aire ambiente sin concentraciones de gases inflamables, los infrarrojos pasan

sin ser atenuados, no hay intensidad reducida, no hay sefial de medida

En el aire ambiente con presencia de gases inflamables, los infrarrojos pasan
atenuados, intensidad reducida, la sefial de medida corresponde a la concentracion de gas

actual.

Este principio de fotometro es la base de un equipo de medicién por infrarrojos.
La correlacion de reduccion de intensidad medida por un lado y la concentracion de gas
en el sistema Optico por otro es realizada por el proceso de calibracién, una concentracion
de gas definida siempre provoca la misma reduccion de intensidad y en consecuencia

siempre la misma sefial de medida.
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intensidad de intensidad de
infrarrojo entrante infrarrojo reducida

ST-1104-2008

una molécula de metano excitada absorbe energia de tal manera que puede vibrar

CH, + energia —— CH, (excitado)

Figura 3-4. Proceso del sensor IR.

La mayoria de los gases y vapores inflamables son hidrocarburos que casi siempre

son detectables por su absorcion de infrarrojos caracteristica.

El principio de medicion es sencillo, los hidrocarburos absorben la radiacion de
infrarrojos (IR) en el rango de longitud de ondas de 3,3 a 3,5 um, mas o menos,
dependiendo del espectro de absorcion del gas en cuestion. Sin embargo, la atenuacion de
la radiacion infrarroja es muy pequefia y un reto con respecto a la técnica de medicion.
Desafortunadamente, la reduccion de la intensidad también puede ocurrir por otras
circunstancias, por ejemplo por dptica contaminada o reduccion de la intensidad de la

fuente de radiacion de infrarrojos.

La fuente de radiacion de un sensor por infrarrojo es una lampara de filamentos
parpadeante, activada con bajo voltaje, teniendo un alto porcentaje de infrarrojos.
Atravesando una ventana IR transparente esta radiacion es dividida en dos partes mediante
un divisor de rayos (ver figura 3-5), una parte para el detector de medida, otra parte para
el detector de referencia. Un detector consiste en un cristal piroeléctrico encapsulado que
convierte la energia de la radiacion recibida en un voltaje medible. Sin embargo, los
detectores son diferentes debido a sus filtros de interferencia dptica: el cristal del detector
de medida solo recibe por ejemplo radiacion de 3,4 um, y el detector de referencia de por
ejemplo 4,0 um de longitud de onda. Los gases generalmente no absorben a 4,0 um. Asi
si ambos detectores detectan una energia de radiacion reducida, los gases probablemente
no sean la causa. Por medio del detector de referencia es posible hacer que en cierto grado
la mediciobn no se vea afectada por la contaminacién de la éptica e incluso

automaticamente solicite mantenimiento preventivo.
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Figura 3-5. Sensor IR compensado.

Los transmisores IR estan equipados con sensores IR de este tipo. La sefial de
medicion de ambos detectores esta condicionada en consecuencia y finalmente esta
disponible como una sefial de 4 a 20 mA en la salida del transmisor. Debido a su larga
vida los transmisores IR son preferidos en la medicion industrial. Al contrario de los
sensores electroquimicos y de perla catalitica, los sensores de tipo IR no entran en contacto
con los gases a detectar. Mientras que no haya condensacion y esto se inhibe mediante
superficies calentadas los transmisores IR funcionan tan bien que se les encuentra cada

vez mas en procesos de aplicaciones industriales.

3.1.4 Principio de sensores de difusion controlada

La alta velocidad de las moléculas de gas es la causa de que los gases se expandan
rapidamente y también se mezclen a gran velocidad con otros gases, algunos de ellos no
se vuelvan a separar nunca. Mientras que existan diferencias de concentracion en la

mezcla completa, el proceso de mezcla esta incompleto y no finaliza.

Estas diferencias de concentracion también pueden actuar como una micro-bomba.
Si la diferencia de concentracion se mantiene constante habra un flujo continuo de
moléculas en la direccidn de la concentracion mas baja y este efecto es utilizado para los
sensores en la tecnologia de deteccion de gas, los llamados sensores de difusion

controlada.

El truco, con el sensor de perla catalitica y el sensor electroquimico, el gas patron
es consumido por la reaccion quimica, directamente en el lugar de la reaccién tenemos
una concentracion de gas cercana a cero, produciendo una zona de reduccion. Asi
entonces, hay una diferencia de concentracion forzada y las moléculas de gas fluyen en la

zona de reaccion del sensor.



Figura 3-6. Movimiento molecular en gases.

Debido al movimiento molecular de los gases por su naturaleza (figura 3-6) no se
detiene hasta que las tres moléculas mayores estén homogéneamente dispersas por todo

el volumen de gas. Después de la distribucion uniforme el proceso de difusion finaliza.

Mientras que el gas esencialmente llega al sensor mediante conveccion natural, la
penetracion al interior del sensor via disco sinterizado o filtro de polvo es un proceso de
difusion controlada, porque los poros contienen aire en calma donde no se produce
ninguna conveccién. No son las paredes de los poros sino el aire en calma es el que inhibe

la penetracion.
Los sensores de difusidon controlada no necesitan una bomba.

Si se piensa en un sensor de infrarrojos con una barrera Optica extendida varias
veces, esto seria un sistema de deteccion de gases con barrera, las moléculas de gas que
penetran en esta barrera causaran una absorcion IR medible. Sistemas de deteccion de
gases como éste son algo como una barrera de luz para moléculas de gas, y no solo para

unos pocos metros, esto es valido para longitudes de barreras de hasta 200 metros.

Este resultado ideal de una medida con barrera es un poco inusual, mientras que el
sistema optico de un sensor de infrarrojos se supone estable con una concentracion de gas

definida, esto nunca es el caso con una barrera de deteccion larga.

Basicamente no se puede diferenciar si hay una concentracion de gas alta a lo largo
de una pequefa parte de la barrera, a la mitad o a un largo de dos veces el largo de la
barrera, en todos los casos la sefial de medida es la misma, porque cada molécula
absorbente en la barrera contribuye a la sefial de medida, independientemente de su

distribucion.

Sin embargo, en aplicaciones especiales la probabilidad de que la nube de gas

derive a través de la barrera es mayor que sea detectada por un detector puntual.

En términos de seguridad se abandona la medicion de concentracién habitual en

aras de una mayor probabilidad de deteccidn.
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Figura 3-7. Ejemplo de barrera de gas.

Mientras que la nube de gas esté en el camino del haz (ver figura 3-7), existe una
sefial de medicion independientemente de la dilucion en aire. Se puede decir que una

barrera es un contador de moléculas independientemente de su distancia.

Asi, un detector de barrera es un indicador del peligro del gas més fiable que un
equipo de medicion de concentracion. En aplicaciones con un alto riesgo de escapes de
gas (por ejemplo exploracion de gas natural) la informacién “presencia de gas” se

considera suficiente para activar contramedidas de seguridad relevantes.

3.2 ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen

de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.
b

El actuador mas comun es el actuador manual o humano. Es decir, una persona

mueve o0 actla un dispositivo para promover su funcionamiento.

Con el tiempo, se hizo conveniente automatizar la actuacion de dispositivos, por
lo que diferentes dispositivos hicieron su aparicion. Actualmente hay basicamente dos

tipos de actuadores.

* Lineales
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» Rotatorios

Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como haria un piston.

Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo haria un motor eléctrico.

3.2.1 Actuadores mecanicos

Los Actuadores Mecéanicos son dispositivos que utilizan energia mecéanica para su
funcionamiento. En funcion de la fuente de energia utilizada pueden ser neumaticos o

hidraulicos.
. Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos son los que han de utilizar un fluido a presion,
generalmente un tipo de aceite. Los actuadores hidraulicos presentan mayor velocidad y
mayor resistencia mecanica. Los actuadores hidraulicos se clasifican en dos grande

grupos: cilindros y motores.
. Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos son mecanismos que convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecanico por medio de un movimiento lineal de vaivén, o de
motores. Los actuadores neumaticos se clasifican en dos grande grupos: cilindros y

motores.

3.2.2 Actuadores eléctricos

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacion con la de los
actuadores hidraulicos y neumaticos, ya que s6lo requieren de energia eléctrica como
fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos para transmitir electricidad y las
sefiales, es altamente versatil y practicamente no hay restricciones respecto a la distancia

entre la fuente de poder y el actuador.
Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse:

o Motor de corriente continua

o Motor de corriente alterna (asincrono, jaula de ardilla)
o Motor de corriente alterna (rotor bobinado)

. Motor paso a paso

° Servomotores
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3.3 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

La revolucion de la comunicacién industrial en la tecnologia de la automatizacion
viene revelando el enorme potencial de la optimizacion de sistemas de proceso, y ha

contribuido en gran medida para la mejoria del uso de recursos.

La tecnologia de la informacion ha sido determinante al desarrollo de la tecnologia
de la automatizacion, alterando jerarquias y estructuras de los mas distintos ambientes
industriales (ver figura 3-8), ademéas de sectores desde las industrias de procesos y
manufactura, hasta edificios y sistemas logisticos. La capacidad de comunicacion entre
dispositivos y el uso de mecanismo estandarizados, abiertos y transparentes, son
componentes indispensables al concepto actual de automatizacién. La comunicacién se
expandi6 rapidamente en el sentido horizontal en los niveles inferiores (de campo), como
también en sentido vertical integrando todos los niveles jerarquicos. Segln las
caracteristicas de la aplicacién y el costo maximo a alcanzar, una mezcla gradual de
distintos sistemas de comunicacion pueden ofrecer las condiciones ideales para las redes

abiertas en procesos industriales.

Administracién de recursos de la empresa. En este nivel
encontramos software de gestidn de ventas y financiero.

Ethernet
TCP/IP
OPC, DDE, DCOM

El nivel responsable de la programaciony la
planificacion de produccion, realizando el control,

. i - Ethernet
la programacidn y la logistica de suministros.

TCP/IP
OPC, DDE, DCOM
ControlNet, Ethernet IP
Foundation-HSE
OPC, Modbus
Profibus FMS, DP

Permite la supervision y optimizacion de
procesos. Normalmente tiene base de datos
con informacion relativa al proceso.

Acd se encuentran los equipos que ejecuta,
el control automatico, centralizado o no,
de las actividades de la planta.

Fieldbus H1, CAN
Profibus DP, PA
HART, AS-i

Nivel de planta de fabricacidn,
magquinas y componentes de la
planta.

Figura 3-8. Pirdmide de la automatizacion.
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A continuacion se veran algunos detalles y redes industriales que proveeran una
explicacion detallada sobre como estas redes actian como eslabon principal en el flujo de

informaciones de la automatizacion.

3.3.1 Profibus

Profibus es un estandar de comunicaciones para bus de campo, deriva de las
palabras PROcessFieldBUS. Fue un proyecto desarrollado entre los afios 1987-1990 por
las empresas alemanas Bosch, KlécknerMaller y Siemens, y por otras como ABB, AEG,
Honeywell, Landis&Gyr, Phoenix Contact, Rheinmetall, RMP, Sauter-cumulus y
Schneicher. En 1989 la norma alemana DIN19245 adopt6 el estandar Profibus y en 1993
siendo la ultima Profibus- DP. Profibus fue confirmada como norma europea en 1996
como EN50170.

Profibus tiene tres versiones o variantes:

o DP-VO0: Provee las funcionalidades basicas incluyendo transferencia ciclica de
datos, diagndstico de estaciones, modulos y canales, y soporte de interrupciones

o DP-V1: Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a transferencia de
parametros, operacion y visualizacion

o DP-V2: Permite comunicaciones entre esclavos. Estd orientada a tecnologia de
drives, permitiendo alta velocidad para sincronizacion entre ejes en aplicaciones

complejas.
Ademas existen tres perfiles:

o Profibus DP (DecentralizedPeriphery): Orientado a sensores y actuadores enlazados
a procesadores (PLC’s) o terminales.

o Profibus PA (ProcessAutomation): Para control de proceso, cumple normas
especiales de seguridad para la industria quimica IEC 1 1 15 8-2 sobre seguridad
intrinseca.

o Profibus FMS (FieldbusMessageSpecification): Para comunicacion entre células de

proceso o equipos de automatizacion.
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Figura 3-9. Protocolo PROFIBUS.

Las tres versiones Profibus es decir, DP, PA y FMS utilizan el mismo protocolo
de capa de enlace de datos (capa 2). Las versiones DP y PA no utilizan la misma capa
fisica (capa 1), la version DP utiliza RS-485, mientras que PA utiliza una variacion de la
misma (segun IEC 61158-2) con el fin de adaptarse a los requisitos de seguridad

intrinseca.

3.3.2 Capa fisica

La capa fisica del estandar Profibus DP estd basada en RS-485 y tiene las

siguientes caracteristicas:

e Latopologia de la red es un bus lineal, terminado en ambos extremos.

e EIl medio es un cable de par trenzado, con blindaje condicionalmente omitido
dependiendo de la aplicacion. Se prefiere cable de tipo A para velocidades de
transmision superiores a 500 KBaudios. Tipo B sélo se debe utilizar para bajas
velocidades y distancias cortas. Estos son los tipos de cable muy especificas que
los detalles se dan a continuacion.

e La velocidad de datos puede variar entre 9,6 Kbps y 12 Mbps, dependiendo de la
longitud del cable. Los valores son los siguientes:

e 9,6 Kbps 1.200 m.
e 19,2 kbps 1.200 m.
e 93,75 kbps 1.200 m.
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e 187,5 kbps 600 m.
e 500 kbps 200 m.
e 1,5 Mbps 200 m.
e 12 Mbps 100 m.

La capa fisica del estandar Profibus PA esté definida en IEC 61158-2 y tiene las siguientes

caracteristicas:

La topologia de la red es un bus lineal, o topologia en forma de arbol

El medio es un cable bifilar que puede transmitir tanto los datos, como la
alimentacion (MBP).

Velocidad fija de 31,25 Kbps.

MBP (Manchester Coding y Bus Powered).

Conexion de hasta 32 dispositivos por segmento.

3.3.3 Especificacion de los cables

Las especificaciones para los dos tipos de cables son las siguientes:

Cable Tipo A

Impedancia: 135 hasta 165 Q (para frecuencia de 3-20 MHz).

Capacidad de cable: <30 pF por metro.

Diametro del niicleo:> 0,34 mm? (AWG 22)

Tipo de cable: cable de partrenzado 1 x2 02x 201 x 4.

Resistencia: <110 Q por km.

La atenuacion de la sefial: max. 9 dB en la longitud total de la linea de corte.

Blindaje: blindaje trenzado de cobre o trenza de blindaje y el blindaje de aluminio.

Cable Tipo B

Impedancia: 135 hasta 165 Q (Frecuencia> 100 kHz).

Capacidad de cable: <60 pF por metro.

Diametro del nicleo:> 0,22 mm? (AWG 24).

Tipo de cable: cable de par trenzado. 1 x 202 x 201 x 4.

Resistencia: <110 Q por km.

La atenuacion de la sefial: Max. 9 dB en la longitud total de la linea de corte.

Blindaje: blindaje trenzado de Cobre o blindaje trenzado y blindaje de aluminio.
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3.3.4 Fieldbus foundation

FieldbusFoundation (FF) es un protocolo de comunicacion digital para redes
industriales, especificamente utilizado en aplicaciones de control distribuido. Puede
comunicar grandes volimenes de informacidn, ideal para aplicaciones con varios lazos
complejos de control de procesos y automatizacion. Esté orientado principalmente a la

interconexion de dispositivos en industrias de proceso continuo.

Los dispositivos de campo son alimentados a través del bus Fieldbus cuando la

potencia requerida para el funcionamiento lo permite.

Otros protocolos ampliamente usados aunque de menor alcance son:

e Modbus
e DeviceNet
3.3.5 Modbus

Modbus es un protocolo de transmision para sistemas de control y supervision de
procesos (SCADA) con control centralizado, puede comunicarse con una 0 varias
Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad de obtener datos de campo para la supervision

y control de un proceso.

Las interfaces de capa fisica pueden estar configurada en RS-232, RS-422 y RS-485.

En el protocolo Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmision:
e Modo RTU y Modo ASCII

3.3.6 DeviceNet

DeviceNET se basa en una red de bajo nivel adecuada para conectar dispositivos
simples como sensores fotoeléctricos, sensores magnéticos, pulsadores, etc. y dispositivos
de alto nivel como PLC’s, controladores, computadores, HMI, entre otros. Provee
informacion adicional sobre el estado de la red, cuyos datos seran desplegados en la

Interfaz del usuario.
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3.3.7 Profinet

Profinet esta basado en Ethernet Industrial, TCP/IP y algunos estandares de
comunicacion pertenecientes al mundo TI. Entre sus caracteristicas destaca que es
Ethernet en tiempo real, donde los dispositivos que se comunican por el bus de campo
acuerdan cooperar en el procesamiento de solicitudes que se realizan dentro del bus.

Partiendo de una conectividad basica, como es el cable Ethernet, y unas tramas de
comunicaciones establecidas que corresponderia a los niveles 1 y 2 del modelo OSI,
PROFINET va incorporando nuevas funcionalidades denominadas “perfiles” de utilidad
como ProfiSafe o ProfiEnergy, mediante una interpretacién especifica para cada caso de
los datos transmitidos, modificando el nivel 7 (de aplicacién). En el caso de Profisafe, se
transmiten datos de seguridad (safety), y en el caso de ProfiEnergy, datos y comandos
para el ahorro y control energético.

Con PROFINET es posible conectar dispositivos, sistemas y celdas (conjuntos de
dispositivos aislados entre si), mejorando tanto la velocidad como la seguridad de sus
comunicaciones, reduciendo costos y optimizando la produccion. Por sus caracteristicas,
PROFINET permite la compatibilidad con comunicaciones Ethernet mas propias de
entornos TI, aprovechando todas las caracteristicas de éstas, salvo la diferencia de
velocidad que posee una comunicacion Ethernet situada en una red corporativa frente al

rendimiento en tiempo real que necesita una red industrial.
PROFINET utiliza 3 servicios de comunicacion:

o Standard TCP/IP: Este servicio se utiliza para funciones no deterministas, como
parametrizacion, transmisiones de video/audio y transferencia de datos a sistemas
TI de nivel superior.

e« Real Time: Las capas TCP/IP no son utilizadas para dar un rendimiento
determinista a las aplicaciones de automatizacién, funcionando con unos tiempos
de retardo en el rango 1-10 ms. Este hecho representa una solucion basada en
software adecuada para aplicaciones tipicas de E/S, incluyendo control de
movimiento y requisitos de alto rendimiento.

e Isochronous Real Time: La priorizacién de sefial y la conmutacién programada
proporcionan una sincronizacion de alta precision para aplicaciones como el
control de movimiento. Las velocidades de ciclo en rangos de sub-milisegundos
son posibles, con jitter (variabilidad temporal durante el envio de sefiales digitales)

en el rango de sub-microsegundos.
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Figura 3-10. Protocolo PROFINET RT/IRT.

Existen varios protocolos definidos dentro del contexto PROFINET. Una lista de

estos protocolos junto con su uso concreto es la siguiente:

« PROFINET/CBA: Protocolo asociado a las aplicaciones de automatizacion
distribuida en entornos industriales.

e PROFINET/DCP: Descubrimiento y configuracion basica. Es un protocolo
basado en la capa de enlace, utilizado para configurar nombres de dispositivos y
direcciones IP. Se restringe a una red y se usa principalmente en aplicaciones
pequefias o0 medianas que no disponen de un servidor DHCP.

e PROFINET/IO: A veces llamado PROFINET-RT (RealTime), es utilizado para
comunicaciones con periferias descentralizadas (ver figura 3-10).

e PROFINET/MRP: Protocolo utilizado para la redundancia de medios. Utiliza los
principios basicos para la reestructuracion de las redes en caso de sufrir un fallo
cuando la red posee una topologia en anillo. Este tipo de protocolo es utilizado en
redes en las que la disponibilidad ha de ser maxima.

e PROFINET/MRRT: Su objetivo es dar soluciones a la redundancia de medios
para PROFINET/RT.

e PROFINET/PTCP: Protocolo de Control de Precision de Tiempo basado en la
capa de enlace, para sincronizar sefiales de reloj/tiempo en varios PLC.

e PROFINET/RT: Transferencia de datos en tiempo real.

e« PROFINET/IRT: Transferencia de datos isdcrono en tiempo real.

e Seguridad
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La accesibilidad proporcionada por PROFINET lo hace un protocolo muy
expuesto a Internet, por lo que es necesario mejorar la ciberseguridad de las redes en las

que se despliega.

Como se ha podido leer, PROFINET es un protocolo que proporciona grandes
ventajas con respecto a la disponibilidad de las comunicaciones en entornos industriales,
pero dadas sus caracteristicas utilizando Ethernet la exposicion que tienen los sistemas
con PROFINET es elevado y por ello es necesaria una buena segmentacion de red ademas
del uso de buenas préacticas.

3.3.8 Hart

El protocolo HART utiliza el estandar Bell 202, (MODEM) por los cambios de
frecuencia de conmutacion (FSK Frequency Shift Keying, modulacion por
desplazamiento de frecuencia) para superponer las sefiales digitales de comunicacion a
una sefial analoga convencional de 4 a 20mA. Como la sefial digital FSK es simétrica a
cero, no existe un nivel de CC asociada a la sefial y por lo tanto no interfiere con la sefal
4- 20 mA. La légica "1" es representada por una frecuencia de 1.200 Hz y la légica "0" es
representada por una frecuencia de 2.200 Hz. EI HART de la sefial FSK permite la
comunicacion digital de dos vias, lo que hace posible la transmisién y recepcion de
informacion, mas alla de que es la variable del proceso normal de los dispositivos de
campo inteligentes. EI HART posee una tasa de 1.200 bits por segundo, sin interrumpir la
sefial 4-20 mA y permite una aplicacion como "maestro” para que dos 0 mas

actualizaciones por segundo procedente de un instrumento Gnico campo.

20 mA

4 mA

\ 4

Figura 3-11. Protocolo HART.
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3.4 TRANSMISION DE DATOS

Cuando se refiere a la transmision de datos, transmisién digital o comunicaciones
digitales es la transferencia fisica de datos, es decir, un flujo digital de bits por un canal
de comunicacion punto a punto o de punto a multipunto. Ejemplos de estos canales son
cables de par trenzado, fibra Optica, los canales de comunicacion inalambrica y medios de
almacenamiento. Los datos se representan como una sefial electromagnética, una sefial de

tension eléctrica, ondas radioeléctricas, microondas o infrarrojos.

3.4.1 Formas de transmision de datos

e Transmision analogica: Estas sefiales se caracterizan por el continuo cambio de
amplitud de la sefial. En ingenieria de control de procesos la sefial oscila entre 4y
20 mA, y es transmitida en forma puramente analdgica. En una sefial analdgica el
contenido de informacion es muy restringida, tan solo el valor de la corriente y la
presencia 0 no de esta puede ser determinado.

e Transmision digital: Estas sefiales no cambian continuamente, sino que es
transmitida en paquetes discretos. No es tampoco inmediatamente interpretada,
sino que debe ser primero decodificada por el receptor. EI método de transmision
también es otro como pulsos eléctricos que varian entre dos niveles distintos de
voltaje. En lo que respecta a los procesos, no existe limitacion en cuanto al

contenido de la sefial y cualquier informacion adicional.

3.4.2 Medios de transmisién industrial

Lo que se busca en la comunicacion industrial, es mayor informacion transmitida
a mayor velocidad de transmision. Por lo que la demanda de mejores caracteristicas para
estos medios es mayor. Esto es particularmente cierto para las redes industriales de
comunicacion, en donde las condiciones distan mucho de ser ideales debido a las posibles
interferencias de maquinas eléctricas y otros. Por esta razén el mejor medio de transmisién

depende mucho de la aplicacion.
Algunos de los mas habituales medios de transmisidn son:

e Cables trenzados
e Cables coaxiales

e Fibra dptica
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Los modos de transmision que se utilizan son la transmision paralela, que se define
como el envio de datos de byte en byte, sobre un minimo de ocho lineas paralelas a través
de una interfaz paralela. Otro modo es la transmision serie que es el envio de datos bit a

bit sobre una interfaz serie.

Para elegir una interfaz fisica se toma en cuenta la confiabilidad de transmision y
los costos, por lo tanto a pesar de las altas velocidades de transmisién que se puede obtener
con una interfaz paralela, su instalacion es muy costosa. Por esta razon la interfaz estandar
para el campo industrial es la serie. Los bajos costos de la instalacion, lineas mas largas y
transmision mas segura, compensan las menores velocidades de transmisién. Algunas

interfaces tipo serie que se pueden encontrar en el campo industrial son RS-232 y RS-485.

3.4.3 Interfaz RS-232

Eléctricamente el sistema esta basado en pulsos positivos y negativos de 12 voltios,
en los cuales los datos son codificados sobre cable multifilar. Mecanicamente este
estandar tiene conectores de 9 a 25 pines, las sefiales principales que llevan a los datos de
un terminal a otro son lineas de Transmitted Data y Recieved Data, para ser posible la
transmision, se requiere una tercera linea que lleva el potencial comdn de referencia, el
resto de lineas no son imprescindibles, pero llevan informacion del estado de los

terminales de comunicacion.

3.4.4 Interfaz RS-485

Esta interfaz permite que acten hasta 32 dispositivos en calidad de transmisores
0 receptores, los cuales pueden ser conectados a un cable de dos hilos, es decir a una
verdadera operacion de bus. El direccionamiento y respuesta a los comandos debe ser
resuelta por el software. La maxima longitud de las lineas de transmision para esta interfaz
varia entre 1.200 metros a una velocidad de 93,75 kbps hasta 2.000 metros a una velocidad
de 500 kbps.

Esta interfaz usa tres estados l6gicos '0', '1' y Non Data, esta Ultima es usada para
el control o sincronizacion del flujo de datos; esta interfaz es encontrada con frecuencia
en el campo industrial. Al utilizar pares de cables trenzados y blindados, se asegura una

comunicacion confiable y econémica.
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3.4.5 Terminadores de bus

El terminador es un dispositivo que suministra resistencia eléctrica al final de una
linea de transmision para absorber las sefiales de la linea, evitando de este modo que
reboten y que vuelvan a ser recibidas por las estaciones de red.

Los terminadores de bus crean la carga que convierte la sefial de bus de campo
transmitida como un cambio de corriente en una tension detectada en el cable. Esto
acentla la importancia de una terminacion de bus correcta y fiable, que desempefia una
funcion importante en la disponibilidad del sistema. El terminador de bus debe estar

configurado para una disponibilidad muy alta.



CAPITULO IV

ELEMENTOS UTILIZADOS
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4.1 SENSOR DRAGER POLYTRON 7000

El sensor Dréger Polytron 7000 (ver figura 4-1) utilizado para este proyecto, posee
una capacidad de medicién de 100 gases bajo el concepto de plug-and-play, donde se
utiliza un transmisor universal y dependiendo del tipo de gas a monitorear varia el
cartucho correspondiente al sensor electroquimico (ver figura 4-2) el que en su interior

posee un microchip donde se almacenan las curvas de calibracion de fabrica.

Figura 4-1. Sensor de oxigeno.

La gran cantidad de salidas de los datos que ofrece este dispositivo permite
adaptarlo a cualquier circunstancia, siendo en este caso utilizada para el proyecto la salida
de 4 a 20 mA para indicar los valores correspondientes al porcentaje de oxigeno. Las
distancias entre el sensor y el PLC son pequefias por lo que no se presentan mayores
inconvenientes, ademas posee una pantalla de visualizacion la cual se puede utilizar como

medida de campo y realizar comparaciones con los valores disponibles en la HMI.
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Figura 4-2.Sensor electroquimico.

4.2 SENSOR DRAGER POLYTRON IR CO,.

El sensor Drager Polytron IR CO, como se puede ver en la figura 4-3, posee una
pantalla para visualizar los valores en forma local y ademéas opciones de salidas de las
cuales se utilizaran en este proyecto la de 4 a 20 mA, este sensor como su nombre lo indica
sera el elemento de campo encargado de medir el porcentaje de didxido de carbono
presente en la atmosfera del interior del submarino y transmitir estos datos al PLC donde
seran procesados y representados en una HMI. Corresponde a tipo de sensores que utiliza

el método de medicion de la atenuacién de un haz infrarrojo descrito en el marco teorico.

Figura 4-3. Sensor de C0,.
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4.3 SENSOR MSA SERIE ULTIMAX XE.

El sensor MSA Ultimax XE (ver en la figura 4-4), es un sensor del tipo catalitico
y en este proyecto cumplird la funcién de monitorear el porcentaje de hidrogeno, al igual
que los demas posee un indicador local que puede ser utilizado para medicién de campo.
De las salidas disponibles en este proyecto se utiliza la de 4 a 20 mA.

Figura 4-4. Sensor de hidrogeno.

44 MODULO GIRATORIO FESTO DSM-FW 63

En lo que respecta a los actuadores utilizados en el proyecto, el médulo giratorio
Festo DSM-FW 63 (ver figura 4-5) cumple los requisitos necesarios ya que es un elemento
compacto, algo muy importante al tratarse de un proyecto para un submarino, con un par
de fuerza apto para las exigencias relacionadas a la operacion de las valvulas, de facil
instalacion y ajuste de sus topes, se puede operar de forma local y remota a través de la
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vélvula de control , ademas posee la opcion de incorporar sensores de posicién muy Utiles

para el monitoreo de los elementos.

Es un actuador del tipo neumatico por lo que se puede utilizar con las plantas de

aire comprimido que existen al interior de los submarinos.

Figura 4-5. Actuador neumético FESTO.

45 VALVULA DE CONTROL DE 4/2 VIAS.

La valvula de control de 4/2 vias con bobina magnética y reposicion mediante
muelle (ver figura 4-6) sera la encargada de controlar la posicion del modulo giratorio
Festo DSM-FW 63 a través de la sefial eléctrica proveniente desde el PLC. La conexion
sera efectuada de tal forma que ante la pérdida de alimentacion la posicion de las valvulas

serd en condicién cerrada.
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Figura 4-6. Electro valvula FESTO.

46 AUTOMATA

4.6.1 PLC siemens S7-1200

ElI PLC modelo S7-1214 AC/DC/RLY (ver figura 4-7), en una descripcion rapida
posee 14 entradas digitales y 2 entradas analogas de tension, 10 salidas digitales una
memoria de 8 KB suficientes para la légica de programacion que se utiliza en este proyecto
y un puerto de comunicacion Profinet mediante el cual se establece la comunicacion con

la estacion PC que sera utilizada como HMI.

- /eyegsgsisezggs
—— M

Figura 4-7. PLC Siemens S7-1214 AC/DC/RLY.
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4.6.2 Mddulo SM 1223

Este modulo es utilizado para ampliar el nimero de salidas y entradas digitales.

Figura 4-8. Médulo SM 1223.

4.6.3 Mddulo SM 1231 Al

Este mddulo es necesario para integrar al PLC las sefiales analogas de intensidad

de 4 a 20 mA provenientes de los sensores de oxigeno, diéxido de carbono e hidrogeno.

Figura 4-9. Modulo SM 1231.
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4.6.4 Mddulo PM 1207

Este modulo es el encargado de proporcional una sefial constante de tension para
la operacion de los actuadores Festo a través de su valvula de control.

Figura 4-10. Fuente de poder PM 1207.



CAPITULO V

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
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Para la etapa de disefio se debe considerar el desarrollo del proyecto en dos fases, una
para visualizar todo el panorama asociado al monitoreo de la calidad del aire interior y en
la otra las acciones necesarias que se desean automatizar para el control del sistema de

ventilacion.

5.1 MONITOREOQO DE LA CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Como se menciond anteriormente las condiciones para las cuales se tendra que ajustar
el disefio es la de un submarino convencional, donde posterior a una revitalizacion del aire
y desde el momento en que retoma su navegacion sumergido, el volumen de aire libre al
interior de éste sufre variaciones en su composicion ya que comienza a disminuir el
porcentaje de oxigeno, y por consiguiente aumenta el porcentaje de dioxido de carbono.
Estos efectos estan relacionados directamente a la cantidad de personas que se encuentren

en el interior.

Para esto se deben considerar la incorporacion de elementos que permitan visualizar
de forma rapida y certera los niveles de estos gases en tiempo real, alarmas (para valores
ajustados por el usuario) y proyeccion de curvas de produccion de CO, y consumo de O,
con el fin de obtener la informacidn real del tiempo en el cual se alcanzaran los niveles

criticos ajustados por el usuario.

Otro punto a considerar es el monitoreo del Hidrogeno producido por la baterias, para
este gas en especial solo se debera considerar el monitoreo y alarmas, ya que su
produccidn esta relacionado con otros factores que no se analizan como variables para

este proyecto.

5.2 CONTROL DEL SISTEMA DE VENTILACION

El sistema de ventilacion de un submarino convencional, esta disefiado para cumplir

varias funciones de acuerdo a las condiciones que se mencionan a continuacion.
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5.2.1 Submarino navegando sumergido

Cuando el submarino navega sumergido el sistema de ventilacion cumple la funcién
de airear los compartimentos a través de ductos donde circula el aire forzado por
ventiladores, lo que permite arrastrar las concentraciones de CO, e Hidrogeno,

manteniendo una mezcla homogénea en el volumen de aire libre.

5.2.2 Submarino navegando sumergido cargando baterias

Cuando el submarino navega sumergido y requiere cargar sus baterias lo hace en
una profundidad cercana a la superficie, el sistema de ventilacion es complementado con
el snorkel y el sistema de descarga de los gases producidos por los generadores diésel. En
esta configuracion parte del aire que entra por el snorkel es aprovechado para la
ventilacion de los compartimentos, y otra parte es suministrada a la sala de maquinas para

el funcionamiento de los generadores.

5.2.3 Submarino en puerto

Cuando el submarino se encuentra en puerto, el sistema de ventilacion cumple la
funcion de airear los compartimentos a través de ductos donde circula el aire forzado por
ventiladores, lo que permite arrastrar las concentraciones de CO, e Hidrogeno. Se debe
tener en cuenta que en esta condicion las escotillas se encuentran abiertas por lo que los
porcentajes de concentracion de los gases disminuyen considerablemente sin embargo

esto no debe quitar la importancia a la funcion que cumple dicho sistema.

5.2.4 Submarino en puerto cargando baterias

Cuando el submarino se encuentra en puerto se deben realizar cargas de baterias
para la mantencion de esta misma. En esta condicion la funcién principal del sistema de
ventilacion es expulsar a través del snorkel las concentraciones de Hidrogeno que se ven
aumentadas durante la carga. El suministro de aire hacia los generadores diésel se produce

de manera natural a través de las escotillas del submarino, las que se encuentran abiertas.
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5.2.5 Submarino durante una emergencia

Cuando en el submarino se produzca una emergencia como un incendio, el sistema
de ventilacion debe detenerse en el menor tiempo posible ya que de no ser asi contribuiria
a la propagacion de los gases a lo largo de todo el submarino contaminando la totalidad
del volumen libre poniendo en riesgo la vida de la personas.

Tabla 5-1. Matriz de configuracion de valvulas de ventilacion.

SUMERGIDO

-
o
5
ot |
Q

SMNORKEL AMBOS VENT.
SMNORKEL VENT.ESTRIBOR
SMORKEL VENT.BABOR
VENTILADOR BABOR
VENTILADOR ESTRIBOR
AMBOS VENTILADORES
CARGA AMBOS VENT.
CARGA VENT.ESTRIEOR
CARGA VENT.BABOR

WVENTILADOR ESTRIBOR
AMBOS VENTILADORES
EMERGENCIA

VENTILADOR BABOR

. abierta . cerada

Por lo tanto para el disefio de este proyecto se deben considerar las distintas
configuraciones de valvulas que posee este sistema de ventilacion en las condiciones
anteriormente mencionadas (ver tabla 5-1), asegurando un correcto funcionamiento asi
como también el monitoreo constante de la situacion actual de los componentes con el

propdsito de obtener la realimentacion de las instrucciones enviadas desde el PLC.

Otros factores a considerar son los tiempos en los cuales el sistema debe responder,
la flexibilidad en el disefio para accionar los componentes del sistema en forma local o
manual de ser necesario y la seguridad en la programacion con el objeto de evitar la

manipulacién de opciones que afecten a la seguridad.



CAPITULO VI

PROGRAMACION




43

6.1 DESCRIPCION GENERAL

La programacion sera efectuada en el software TIA PORTAL V14, y para efectos
de simulacion se utilizara el software PLC SIM V14, la arquitectura se muestra en la figura

6-1, 6-2 y 6-3, donde se conectan el PLC y una estacion PC para simular la HMI.

4 Siemens - C:\Users\iRodrigo\Documents\Automation\TITULACION 22.0TITULACION 22.0 -uX

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

) : El proyecto: “TITULACION 22.0" se ha abierto ione el siguiente paso:
Abrir proyecto existente

Crear proyecto
Migrar proyecto

Cerrar proyecto

N Ry Configurar un dispositivo

Welcome Tour

‘@ Escribir programa PLC
) Primeros pasos

Configurar
objetos tecnolégicos

Software instalado
l /J Configurar una imagen HMI

Ayuda

@& Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

P Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Rodrigo\DocumentsiAutomation\TITULACION 22.0\TITULACION 22.0

Figura 6-1. Vista general TIA PORTAL V14.

PLC_1 Estacion PC WinCC

CPU 1214C SIMATIC PC Stat... RT Adv

SIEMENS D
B RUNISTOR PNJIE_1

STOP

B ERROR
B MAINT MRES

A1 192.168.0.2 Figura 6-3. Estacion PC.

Titulacion 22

Figura 6-2. PLC SIM V14,
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La configuracién del dispositivo esta de acuerdo a las necesidades del proyecto
para lo cual a la CPU 1214 AC/DC/RLY se acoplan los mddulos SM 1231 para las
entradas analogas de 4 a 20 mA y el mddulo SM 1223 para aumentar el nimero de salidas
y entradas digitales como se puede apreciar en la figura 6-4.

|§ Vista topolégica H“j‘ Vista de redes ‘li'f Vista de dispositivos

Mocumme ] o (4w Qs =
|
SIEMENS SIMATIC S7-1200
EEEEEEEN EEEEER EEEEEEER EEEEEEER
Ded) 234557 B0 2 3 458 '.: Ao 123 :} Dlall 2 3 45 6 1
CPU 1214C SM 1231 SM 1223
AC/DC/Rly Al DC/RLY
DReB 1 2 3 4 5 6 7 bo Dhal1 2 3 45 § 7
EEEEEEENE EEEEEHN EEEEEEER EEEEEEER
X1:-PN{LAN]
sl

Figura 6-4.Vista de configuracion del dispositivo.

Para establecer un facil acceso y comprensién de las distintas funciones con las
que debe contar el proyecto las tareas estan divididas dentro del Bloque de Organizacién
“Main [OB1]”, en Bloques FC que contienen instrucciones programadas en LADDER y

blogue de Datos [DB] globales y de instancia (ver figura 6-5, 6-6).

DAL=
Mombre Memoria de carga  Memoria de trab... | Direccion Tipo | Lenguaje

ﬁiﬂgregar nuevo blogue H
3 Main [OB1] 12471 Bytes 412 Bytes DB1 OB KOP
4 CONFIGURACION PUERTO [FC2] 18075 Bytes 879 Bytes FC2 FC KOF
- CONFIGURACION SUMERGIDO [FC1] 17907 Bytes 873 Bytes FC1 FC KOF
4 ENTRADAS ANALOGAS [FC3] 9336 Bytes 283 Bytes FC3 FC KOF
4 PROYECCION COZ2 [FC4] 13381 Bytes 571 Bytes FC4 FC KOF
4 PROYECCION O2 [FC5] 11723 Bytes 493 Bytes FCS FC KOF
. 1.SUMERGIDO VENT.BABOR [DBE1] 2247 Bytes 140 Bytes DE1 DE DE
. 2 SUMERGIDO VENT.ESTRIBOR [DE2] 2138 Bytes 140 Bytes DE2 DE DE
. 3 SUMERGIDC AMBOS VENT. [DB3] 2143 Bytes 140 Bytes DE3 DE DB
. 4 SUMERGIDO SMORKEL AMBOS VENT. [DB4] 2170 Bytes 140 Bytes DE4 DE DE
. 5.SUMERGIDO SNORKEL VEMT.ESTRIBOR [DBS] 2173 Bytes 140 Bytes DES DE DB
. 6.SUMERGIDO SNORKEL VEMT.BABOR [DE6] 2161 Bytes 140 Bytes DB& DE DB
. 7.PUERTC VENT.BEABOR [DE7] 2126 Bytes 140 Bytes DET DE DE
. 8.PUERTO VEMT.ESTRIBOR [DBB] 2140 Bytes 140 Bytes DBES DE DB
. 9 PUERTO AMBOS VENTILADORES [DB9] 2154 Bytes 140 Bytes DES DE DB
. 10.PUERTO CARGA AMBOS VENT. [DB10] 2156 Bytes 140 Bytes DE10 DE DE
. 11.PUERTO CARGAVENT.ESTRIEOR [DE11] 2160 Bytes 140 Bytes DB11 DE DB
. 12.PUERTO CARGA VENT.BABOR [DBE12] 2161 Bytes 140 Bytes DB12 DE DE
. 13.DATOS PROYECCION [DE14] 1577 Bytes 108 Bytes DB14 DE DB
a Blogues de sistema

Figura 6-5. Vista general bloques de programa.
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RELUE
Mombre Memoria de.. Memoria de.. Direccidn Tipo Lenguaje

@ CONT_SIM_COZ [DB18] 775 Bytes 14 Bytes DE18 DE DE
@ CONT_SIMUL_OZ [DB16] 836 Bytes 14 Bytes DE16 DE DE
@ CONTADOR_CALC_AUTO [DB19] 802 Bytes 14 Bytes DBE19 DE DE
@ CONTADOR_COZ [DE13] 825 Bytes 11 Bytes DE13 DB DB
@ CONTADOR_HIDROGEND [DB22] 794 Bytes 14 Bytes De22 DB DB
@ CONTADOR_O2 [DB20] 779 Bytes 11 Bytes DE20 DE DE
@ CONTADOR_PERSOMAS [DE15] 842 Bytes 11 Bytes DE15 DE DE
@ CONTADOR_MEMPO [DB17] 807 Bytes 11 Bytes DBE17 DE DE
@  TEMPO_GRAFICA [DB21] | 784 Bytes 14 Bytes DB21 B DB

En lo que respecta a la programacion del proyecto, se utilizan entre variables
asociadas a posiciones de memoria, bloques DB de instancia y globales, un total de 403

Figura 6-6. Vista general blogques de sistema.

elementos lo que a simple vista puede ser un numero grande para alguien que se esta

iniciando en programacion, pero como se muestra en la figura 6-7 los porcentajes de

memoria utilizados del PLC son muy bajos.

TITULACION 22.0 » PLC_1 [CPU 1214C ACDCRIy] » Informacién del programa

=
Carga de la memoria de PLC_1
Objetos

Total:
Ocupadosias:
Detalles
OB
FC
FB
» DE
Objetos para Motion Technology

-

Tipos datos
Variables FLC

= = =0 @ o oW B W k=
-

(SR

Para poder simular la entrada de las sefiales analogas se han incorporado
contadores ascendentes que simulan el consumo de oxigeno y el aumento tanto del CO,

como del Hidrogeno. Cabe mencionar que en la etapa de normalizacién y escalado de las

Memoria decarge  Memoria de trabajo | Memoria remanente {lle] DI Do Al
3% 5% 0% 0% 67 % 0%
4 MB 102400 hytes 10240 bytes Configuradas: 24 24 6
123807 bytes 5413 bytes 42 bytes Ocupados/as: 0 16 0
12471 bytes 412 bytes
70422 bytes 3099 bytes
34750 bytes 1902 bytes 42 bytes
= = 0 bytes
6164 bytes 0 bytes

Figura 6-7. Informacién general del programa.

|ﬂ Estructura de llamadas ”j Estructura de dependencias ||5 Plano de ocupacién "M Carga de la memoria

seaie] kil

seualq] E”

sefiales se toman en consideracion los parametros reales para el PLC S7-1200 (ver tabla

6-1).
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Tabla 6-1. Representacion de entradas analégicas para intensidad.

Sistema Rango de medida de intensidad
Decimal Hexadecimal De 0 mA a 20 mA De 4 mA a 20 mA
32767 TFFF 23,70 mA 22 96 mA Rebase por exceso
32512 7F00
32511 TEFF 23,52 mA 22,81 mA Rango de sobreimpulso
27649 6C01
27648 6C00 20mA 20 mA Rango nominal
207386 5100 15 mA 16 mA
1 1 7234 nA 4 mA +578,7 nA
4] 0 0 mA 4 mA
-1 FFFF Rango de subimpulso
-4864 EDOO -3,52 mA 1,185 mA
-4865 ECFF Rebase por defecto
-32768 8000

6.2 DESCRIPCION BLOQUE DE ENTRADAS ANALOGAS

A continuacién se muestra de forma general los principales procesos realizados
en el bloque FC “Entrada Analogas”.

"CUENTA_02" — |N2 3t

*DB16
"COMNT_SIMUL_
02"
10017 cu
"Clock_0.5Hz" uint
{ | cu Q
WS4
"CONT_SIMUL_ ov "CUENTA_D2"
02" QU
{ | R
27648 — py
201
"MASTER_RESET
] |
11
CAL CULATE
Uint
EN
OUT:= INT4N2
27648 N1 TMWS2
WS4 ouT "02_SIMULADO"

Figura 6-8. Contador simulador del consumo de

oxigeno.

La simulacion de la sefial andloga
del sensor de oxigeno, como se muestra
en la figura 6-8, se realiza mediante un
contador que es activado con un flanco
ascendente de 0,5 Hz y limitado para
contar hasta 27.648, simula el consumo
de oxigeno a una razon de 52,51 lts/hr
por cada persona aproximadamente.



MORM_X
uint to Real
EN
o
N %MD200
W52 "NORM-TO-
"02_SIMULADO" — yALUE ouT — SCALE_O2"
27648 (NS
SCALE_X
Real to Real
EN
6.0 —JsaN %WD204
UD200 "SALIDA- .
*NORMTO- OUT — OXIGENG
SCALE_02" — yALUE
213 [N
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Figura 6-9. Normalizacion y escalado de Oxigeno.

“WDB18
*CONT_SIM_CO2"

%M10017 cu
“Clock_0.5Hz" Ulint
|} ETR
WNSSE
*CONT_SIM oV — "CUENTA_COZ"
Co2".Qu
11
1T R
7648 — py
%201
“MASTER_RESET
] |
17T
CALCULATE
Uint
EN
OUT:= INT+IN2
O UMWSE
TMWS6 ouT — "Co2_SIMULADD"

"CUENTA_CO2" IN2 3

Figura 6-10. Contador simulador del consumo de

co,.
NORM_X
Uint to Real
EN
= %WMD208
HANES “NORMTO-
"C02_SIMULADO" — WALUE OUT — SCALECO2"
27648 — X
SCALE_X
Real to Real
EN
i %MD212
YMD208 OUT — "SALIDA_COZ
*NORM-TO-
SCALE-CO2" — VALUE
25 MAX

Figura 6-11. Normalizacion y escalado de Co,.

Como se puede apreciar en la
figura 6-9, posterior al contador los
datos son ingresados al bloque de
normalizacién seguido del blogue de
escalado de sefiales analogas, se
establece como valor minimo 16 vy
valor méximo de 21,3. Rangos
asociados al tipo de sensor.

La simulacion de la sefal andloga
del sensor de dioxido de carbono como
se puede apreciar en la figura 6-10, se
efectia mediante un contador que es
activado con un flanco ascendente de
0,5 Hz y limitado para contar hasta
27.648, simulando la produccion de
CO, a una razon de 24,89 lts/hr por
cada persona aproximadamente.

Posterior al contador los datos son
ingresados al bloque de normalizacion
seguido del blogue de escalado de
sefiales analogas, como se muestraen la
figura 6-11, estableciendo como valor
minimo O y un valor maximo de 2,5.
Rangos asociados al tipo de sensor.
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e En la figura 6-12 se muestra la

HIDROGENO™ simulacién de la sefial analoga del

~Clock 2 - sensor de hidrogeno, ésta se efectia

———— e—— mediante un contador que es activado

S— by con un flanco ascendente de 2 Hz y

HIDROGENO"QU i gy — "IROGENC” limitado para contar hasta 27.648,

- 27645 — pu simulando la produccién de Hidrogeno
O e a 1,04%/hr aproximadamente.

Figura 6-12. Contador simulador del consumo de

Hidrogeno.
NORM_X
Ulnt to Real
EN .
o mn w18 Posterior al contador los datos son
- COmTA. our—scue T ingresados al bloque de normalizacion
i seguido del bloque de escalado de
sefiales analogas, como se muestraen la
Real o Teal figura 6-13, estableciendo como valor
o b minimo 0 y un valor maximo de 4.
S “Son. Rangos asociados al tipo de sensor.
"H_NORM_TO_ ouT — HIDROGENGC®
SCALE" — yALUE
40 MAX

Figura 6-13. Normalizacion y escalado del
Hidrogeno.

6.3 DESCRIPCION BLOQUE CONFIGURACION PUERTO Y SUMERGIDO

Para la configuracion de las valvulas del sistema de ventilacion, se ha dividido en
dos blogues de programacién los cuales estaran asociados a pantallas individuales en la
HMI. Estos bloques son idénticos (ver figura 6-14), y poseen 6 opciones cada uno las que

se ejecutan de acuerdo a la opcion elegida por el operador.



W10

Figura 6-14. Bloque de configuracion puerto.

*1 SUMERGIDO
VENTBABOR"
“MEM_CONF-9*

*1.SUMERGIDO
VENTBABOR
“MEM_CONF-
10

*1 SUMERGIDO
VENTBABOR
“MEM_CONF-
"

*1 SUMERGIDO
VENTBABOR
“MEM_COMNF-
12

*1.5UMERGIDD
VENT.BABOR'.
“MEM_CONF-
13

*1.SUMERGIDO
VENTBABOR'.
“MEM_CONF-
14

*1.5UMERGIDO
VENTBABOR' .
MEM_VENT_BB

*1.SUMERGIDD
VENTBABOR'.
MEM_VENT_EB

*ACTSUMVENT
Be MOVE
— I EN —
*1.SUMERGIDO W
VENTBABOR". 3F OUT MEM_ V-1
“MEM_CONF-1" |y
MOVE
EN —— B —
*1.5UMERGIDO e
VENTEABOR'. 35 QUTT — "MEM_V-2
“MEW_CONF2" — g
MOVE
EN —— ]
“1.SUMERGIDO TWMW30
VENT.BABOR". 3 0ouT “MEM_V-3*
“MEM_CONF3" — |y
MOVE
EN — —_—
*1.5UMERGIDO aawie
VENTEABOR'. 3 OUT1 — "MEM_V4
“MEM_CONF-4" g
MOVE
EN e
*1.SUMERGIDO e
VENTBABOR". 3 OUTl — "MEM_V-5"
*MEM_CONF-5" —
MOVE
EN — —_
*1 SUMERGIDO WS
VENTBABOR'. & QUTI — "MEM_V-6'
“MEM_CONF6™ 1y
MOVE
EN —— B —
*1 SUMERGIDO v
VENT.EABOR'. 3 OUTI — "MEM.V-7"
“MEM_CONF7* g
MOVE
EN — e
*1.SUMERGIDO HMWB
VENT.BABOR". = OuTl “MEM_V-8"
*MEM_CONF-g"

N

MOVE
EN — e
WAWE
3 QUTI — "MEM V9"
N
MOVE
EN — _—
“IW36
3 QUTI — "MEM_V-10°
N
MOVE
EN — —_
WIWE
% QUTI — "MEM_V-11"
N
MOVE
EN — e
WS
s QUTT — "MEM_v-12"
N
MOVE
EN _—
Anwas
35 QUTT — "MEM_V-13"
IN
MOVE
EN _—
“WMNS
3E QUTT — “MEM_V-14"
N
MOVE
EN — —_—
WN21
¢ QUT1 — "MEN_VENT_BE"
IN
MOVE
EN e
w23
3 OUTI — "MEN_VENT EB"
IN

49

En este caso la marca %M1.0 de tipo
bool, asociado a un botén en la HMI que
selecciona un tipo de configuracion, activa
los 14 blogues de operacion MOVE que
mueven los datos ubicados en un bloque
de datos globales hacia una posicion de
memoria tipo Word, la cual est asociada
a la activacion o desactivacion de una
valvula en el bloque de organizacion

principal.

Asi, de ser necesario modificar la
configuracion de las valvulas, solo se debe
efectuar el cambio en los valores
establecidos en el bloque de datos globales

asociado a la respectiva configuracion.

6.4 DESCRIPCION BLOQUE PROYECCION €O,

En este bloque se busca poder efectuar la proyeccion y asi poder calcular cuanto

es el tiempo que debe transcurrir para alcanzar el nivel de CO,, establecido por el usuario.
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Por lo tanto en este bloque se agregan operaciones para poder ajustar valores como
la cantidad de personas y el nivel de CO, critico para el caso del calculo lineal y el tiempo

de muestreo para el caso del célculo lineal a trozos.

%DB15
"COMTADOR_
PERSOMNAS® ,
0.6 o A través de un contador
“UP_PERSONAS™ Usint B A
N w w——  ascendente/descendente de tipo USint
QD—..
o ez (ver figura 6-15), el usuario podra ajustar
PERSOMNAS" o PERSOMNAS" ; )
|} w el valor asociado a la cantidad de
SONTAOOR personas. Este dato sera almacenado en
|1 1
ate—id una posicion de memoria que sera
%WM20.1 60 —(PV . ,
MASTER RESET considerada para futuros calculos.

Figura 6-15. Contador para ajuste de cantidad

personas.
WB13
"CONTADOR_COZ"
%M16 CTuD
"UF_coz" usint
i | ot Qu—— ) )
Q0. De la misma forma anteriormente
. ‘ﬁu’ll? . :.\fMB25l N . i
i e sefialada el usuario podra efectuar el valor
- CONTADOR. del nivel de CO, critico (ver figura 6-16).
coz2".qQu
E R
— LD
%201 25— Py
"MASTER_RESET
] L

Figura 6-16. Contador para ajuste de nivel CO, .



CALCULATE

Real

8750000 =
WMD128
"SET_CO2T
213
WMD62
"PERSONAS_REAL"

100.0

EN
OUT:= (INT*IN2)I(IN3*IN4*INS)
IN1 “MD120
OUT — "HORAS_MANUAL"

IN2
IN3

N4
IN5 =

Figura 6-17. Bloque de calculo manual.

__ Volumen libre * %C0, * 1000

o1

En la figura 6-17 se muestra el
bloque de operacion que efectia el
calculo matemético denominado manual,
donde se obtiene la proyeccion lineal
considerando una produccion promedio

de 21,3 Its/hr por persona.

tCOz -

n° personas * % COZ/pers.

(hrs.)

Figura 6-18. Formula para calculo manual.

La férmula utilizada para el calculo de la proyeccion de tiempo en alcanzar el

porcentaje de dioxido de carbono se muestra en la figura 6-18, el volumen libre depende

del submarino en el cual se implemente esta solucion, el % CO, es el valor limite

permisible ajustado por el operador asi como también el nimero de personas, el valor

del %CO0, /pers. es un valor fijo promedio correspondiente a 21,3 lts/hr.

YM20.3
“UP_MEMPO"

W20 .4
"DOWVWN_TIEMPO®

— ——w Qu

WB17
"COMNTADOR_
TEMFO™

CTUD
Usint

QD —...

TMB27
ov "SET_TEMPO"

— ———o

"CONTADOR_
TEMPO™.QU — g

false — LD
60 PV

Figura 6-19. Contador para ajuste de tiempo de
muestreo.

En el contador de la figura 6-19 se
ajusta el valor del intervalo de tiempo en
minutos en los cuales se tomaran muestras

de los niveles de CO,.



%DB19
*CONTADOR_
CALC_AUTO®

WM1001.5 cu
"Clock_1Hz" Uint

| | w Q

UMWTB
"CONTADOR_ o A_MEN_AUTO
CALC_AUTO".
qQu

| | R

UMWT 6
201 “TEMPO_EN_
“MASTER_RESET SEGUNDOS” — py
] L
LI

WA20.2
"RESET_
AUTOMATICO™

Figura 6-20. Contador para base de tiempo

automatico.
MW B
f-.J\-iEI\-Lf-.UTO MOVE
Juint | EN
"13 DATOS ¥MD212 “WMD14a
FROYECCION®. "SALIDA_CO2" — |y 3¢ QUTI — “Y1_REAL"
VALOR_MIN

Figura 6-21. Toma de muestra valor minimo
CO,.

WP 8

A_MEM_AUTO! —
Ulnt EN — —_—
TMNE 2 %WMD212 WAD148
*PENULTIMO_SEG" "SALIDA_CD2" — |N % QUTI — "Y2_REAL"
%20 1
"MASTER_RESET' ST
I : EN — —_—
00N %MD144
%202 £ QUTI — "Y1_REAL
"RESET_
AUTOMATICO" TR
I : EN — e |
00N %MD148

s QUTI — "Y2_REAL®

00— %WAD152

"HORA_
s QUTI — AUTOMATICA"

Figura 6-22. Toma de muestra valor maximo €O, .
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La figura 6-20 muestra el bloque
encargado de generar el tiempo base para

la toma de muestras de CO,.

Mediante el proceso detallado en la
figura 6-21, se efectua la comparacion
entre el tiempo base y el valor ajustado en
el blogue de datos globales, de esta forma
cuando es activado mueve el valor actual
de CO, a una posicion de memoria

designada para el valor minimo de Y.

En esta parte del programa la
activacion se efectia a través de la
comparacion del tiempo base con el
penultimo segundo del tiempo ajustado
por el usuario, y mueve el valor actual de
CO, a una posicién de memoria designada
para almacenar el valor maximo de Y.
Ademaés a través del reset se envia un
valor 0 a dichas posiciones de memoria

(ver figura 6-22).



CALCULATE

Real

%UMD140
*T_SEG_REAL"

*MD128
"SET_CO2"
WID144
“Y1_REAL"

%MD148
“Y2_REAL"

Figura 6-23

tcoz

EM

OUT = IN+((IN2ANZ)*{(IN1)]._.

N1

IN2

IN3

INg 3E

%MD156
"HORA_AUTO_
QuT — PPREV"

. Bloque de céalculo automatico.

= tuestreo + (%COZ - %COZi) *

53

En la figura 6-23 se muestra el
bloque de operacion que efectia el
denominado

calculo matematico

automdtico, donde se obtiene la
proyeccion lineal a trazos considerando
los valores de CO, medidos en el primer y
penaltimo

segundo del tiempo de

muestreo ajustado.

te—t;
% COZf_ %Cozi

|

Figura 6-24. Formula para calcular proyeccion automatica de CO,.

En la figura 6-24 se muestra la formula utilizada para el calculo automatico de

proyeccion del tiempo en alcanzar el porcentaje de dioxido de carbono limite, t,,estreo

corresponde al intervalo de tiempo ajustado por el operador en el que se tomaran las

muestras, %CO,, es el valor de didxido de carbono limite ajustado por el operador, t; es

el valor de tiempo inicial y tf el valor de tiempo final correspondientes al intervalo de

tiempo ajustado, %CO,, se denomina al valor del nivel de porcentaje de didxido de

carbono que es almacenado en una posicion de memoriaenel t;, yel % CO, s el valor

del nivel de porcentaje de dioxido de carbono almacenado en t¢. Estos dos valores son

comparados para determinar la variacion y asi proyectar constantemente el tiempo

disponible para alcanzar el nivel de dioxido de carbono limite.

MWz 8
"A_MEM_AUTO"

w4
“utlime_segundo”

o ————

UMD160
"HORA_AUTO_
INSTAN

“aMD128
"SET_COZ"

D120
"HORAS_MANUAL"

MOVE

EN — —_—

%MD152
"HORA_
AUTOMATICA™

N s ouTt
MOVE
EN — e
UMD164
IN "COZ_GRAFI_
sE QUTI — AUTD"
MOVE
EN —— —
%MD168
IN "HORA_GRAFI_

3 QUTI — MANUAL"

En el daltimo segundo los datos se
mueven a una posicién de memoria que
tiene por objeto graficar los datos
analizados, evitando con esto variaciones
en el grafico producto de los ajustes

iniciales.
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6.5 MATRIZDE MEMORIA Y VARIABLES

Los nombres asignados a las variables utilizadas, estan designados en relacion a
las acciones y componentes con los cuales interacttan a través del PLC con el propdsito
de facilitar la comprension de la programacion y su relacion con los elementos incluidos
en la HMI, en la tabla 6-2 se puede apreciar el listado en el que algunos nombres resultan
similares debido a la conversidn necesaria que se debe efectuar con algunos tipos de datos
para que puedan interactuar con algunos bloques de operacion del sistema asi como la

conversién necesaria para poder utilizar datos en elementos de visualizacién de la HMI.

Tabla 6-2.Variables utilizadas en el proyecto.

"SAL_V-1" %Q0.0 Bool "SET_02" %MD124  Floating-point number
"SAL_V-2" %Q0.1 Bool "SET_CO2" %MD128  Floating-point number
"SAL_V-3" %Q0.2 Bool "ENTRADA-OXIGENO" %MW26  DEC
"SAL_V-4" %Q0.3 Bool "ENTRADA_CO2" %MW42  DEC
"SAL_V-5" %Q0.4 Bool "02_SIMULADO" %MW52  DEC
"SAL_V-6" %Q0.5 Bool "System_Byte" %MB1000 Hex
"SAL_V-7" %Q0.6 Bool "FirstScan" %M1000.0 Bool
"SAL_V-8" %Q0.7 Bool "DiagStatusUpdate" %M1000.1 Bool
"SAL_V-9" %Q1.0 Bool "AlwaysTRUE" %M1000.2 Bool
"SAL_V-10" %Q1.1 Bool "AlwaysFALSE" %M1000.3 Bool
"SAL_V-11" %Q12.0 Bool "Clock_Byte" %MB1001 Hex
"SAL_V-12" %Q12.1 Bool "Clock_10Hz" %M1001.0 Bool
"SAL_V-13" %Q12.2 Bool "Clock_5Hz" %M1001.1 Bool
"SAL_V-14" %Q12.3 Bool "Clock_2.5Hz" %M1001.2 Bool
"SAL_VENT_BB" %Q12.4 Bool "Clock_2Hz" %M1001.3 Bool
"SAL_VENT_EB" %Q12.5 Bool "Clock_1.25Hz" %M1001.4 Bool
"SISTEM-ON" %M0.0 Bool "Clock_1Hz" %M1001.5 Bool
"PARTIR" %MO0.1 Bool "Clock_0.625Hz" %M1001.6 Bool
"PARAR" %MO0.2 Bool "Clock_0.5Hz" %M1001.7 Bool
"ACT-SUM-VENT-EB" %M1.1 Bool "RESET_CTU_O2" %M20.0  Bool
"ACT-SUM-AMBOS" %M1.2 Bool "CUENTA_O2" %MW54  DEC
"ACT-SUM-SNK-AMBOS" %M1.3 Bool "CUENTA_CO2" %MW56 DEC
"ACT-SUM-SNK-VENT-EB" %M1.4 Bool "%02_REAL" %MW66 Hex
"ACT-SUM-SNK-VENT-BB" %M1.5 Bool "RESTO_O2" %M68.0 Floating-point number
"ACT-SUM-VENT-BB" %M1.0 Bool "Tag_2" %M75.0 Bool
"ACT-PTO-VENT-BB" %M40.0 Bool "Tag_3" %MB80.0  Floating-point number
"ACEPTAR" %M100.5  Bool "MASTER_RESET" %M20.1  Bool
"PANTALLA_SUMERGIDO" %M500.0  Bool "RESET_AUTOMATICO" %M20.2  Bool
"PANTALLA_PUERTO" %M500.1  Bool "CO2_SIMULADO" %MW58  DEC
"MEM_V-1" %MW14 DEC "UP_PERSONAS" %MO0.6 Bool
"MEM_V-2" %MW28 DEC "DOWN_PERSONAS" %MO0.7 Bool
"MEM_V-3" %MW30 DEC "%C02" %MB25 DEC
"MEM_V-4" %MW16 DEC "CUENTA_PERSONAS" %MB26 DEC
"MEM_V-5" %MW2 DEC "PERSONAS_REAL" %MD62 Floating-point number
"MEM_V-6" %MW32 DEC "UP_TIEMPO" %M20.3  Bool
"MEM_V-7" %MW4 DEC "DOWN_TIEMPO" %M20.4  Bool
"MEM_V-8" %MW34 DEC "SET_TIEMPO" %MB27 DEC
"MEM_V-9" %MW6 DEC "TIEMPO_REAL" %MD66 Floating-point number
"MEM_V-10" %MW36 DEC "TIEMPO_EN_SEGUNDOS" %MW76 DEC
"MEM_V-11" %MW8 DEC "A_MEM_AUTO" %MW?78 DEC
"MEM_V-12" %MW38 DEC "PENULTIMO_SEG" %MW82 DEC
"MEM_V-13" %MW44 DEC "utlimo_segundo" %MW84  DEC
"MEM_V-14" %MW46  DEC "T_SEG_REAL" %MD140  Floating-point number
"ACT-PTO-VENT-EB" %M40.1 Bool "Y1_REAL" %MD144  Floating-point number
"ACT-PTO-AMBOS VENT." %M40.2 Bool "Y2_REAL" %MD148  Floating-point number
"ACT-PTO-CARGA-AMBOS" %M40.3 Bool "HORA_AUTOMATICA" %MD152  Floating-point number
"ACT-PTO-CARGA-VENT-EB"  %M40.4 Bool "HORA_AUTO_PPREV" %MD156  Floating-point number
"ACT-PTO-CARGA-VENT-BB" %M40.5 Bool "HORA_AUTO_INSTAN" %MD160  Floating-point number
"RESET" %MO0.3 Bool "CO2_GRAFI_AUTO" %MD164  Floating-point number
"EMERGENCIA" %MO0.4 Bool "HORA_GRAFI_MANUAL" %MD168  Floating-point number
"IND-EMERGENCIA" %MO0.5 Bool "ESPERA" %M190.0 Bool
"NORM-TO-SCALE_02" %MD200 Floating-point number  "IND_ESPERA" %M190.1  Bool
"SALIDA-OXIGENO" %MD204 Floating-point number "UP_02" %M11.0 Bool
"MEM_VENT_BB" %MW21 DEC "DOWN_02" %M11.1  Bool
"MEM_VENT_EB" %MW23  DEC "MASTER_RESET_02" %M11.2  Bool
"NORM-TO-SCALE-CO2" %MD208 Floating-point number "%02" %MB12 DEC
"SALIDA_CO2" %MD212 Floating-point number ~ "HRS_MANUAL_02" %MD132  Floating-point number
"SUMA_CO2" %MD216 Floating-point number "Y1_O2_REAL" %MD136  Floating-point number
"Tag_1" %MD800 Hex "HORA_AUTO2_INSTAN" %MD116  Floating-point number
"VALOR_02" %MD48 Floating-point number "HORA_AUTOMATICA_O2" %MD86 Floating-point number
"HORAS_CO2" %MD10 Floating-point number "O2_GRAFI_AUTO" %MD90 Floating-point number
"VOL_REAL" %MD100 Floating-point number "O2HORA_GRAFI_MANUAL" %MD94 Floating-point number
"TEMPO_GRAFICA" %MW60 DEC "TEMPO_GRAFICA_REAL" %MD172  Floating-point number
"UP_Cco2" %M1.6 Bool "GRAFI_TIEMPO" %MD176  Floating-point number
"DOWN_CO2" %M1.7 Bool "02_EN_EL_OJO" %MD180  Floating-point number
"VALOR_CO2" %MD104 Floating-point number "CO2_EN_EL_0JO" %MD184  Floating-point number
"Y2_02_REAL" %MD108 Floating-point number "CUENTA_HIDROGENO" %MW70 DEC
"HORA_AUTO2_PREV" %MD112 Floating-point number "H_NORM_TO_SCALE" %MD188  Floating-point number
"HORAS_MANUAL" %MD120 Floating-point number "SALIDA_HIDROGENO" %MD192  Floating-point number
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6.6 PANTALLASDE LA HMI

Las pantallas fueron disefiadas tomando en consideracion los objetivos generales
planteados al inicio de este trabajo de titulo.

La pantalla correspondiente a la figura 6-25, corresponde a la interaccion que
tendré el operador con las opciones disponibles en la condicion de submarino en puerto,
en el extremo superior izquierdo se puede apreciar un cuadro que contiene 6 opciones,
cada una de ellas estéa relacionada a la posicion de las valvulas del sistema de ventilacion.
En la figura 6-25 se muestra la operacion con el ventilador de babor como opcién
seleccionada, asociado a esto la posicion de las valvulas estan representadas por los
circulos de color verde para las valvulas que deben estar abiertas y en color rojo para las
que deban estar cerradas de acuerdo a la instruccién enviada por el PLC. En el caso que
la valvula no se encuentre en la posicion indicada, el circulo representativo comenzara a
destellar indicando con esto la posicion incorrecta o en su defecto una falla asociada al

sensor de posicion del actuador.

Para una mejor comprension del sentido de flujo del aire se activan flechas de color

azul en la linea de aspiracion del ventilador y de color rojo en la de descarga.

La opcidn correspondiente a emergencia puede ser activada desde ambas pantallas
de configuracion del sistema de ventilacion siendo necesario un reset de emergencia para

volver a condicion normal de operacion.
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Figura 6-25.Configuracion sistema de ventilacion en puerto con ventilador de babor.
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En el extremo superior derecho de la figura 6-25, ademds de la indicacion de fecha
y hora, se pueden apreciar tres indicadores encargados de mostrar los valores de los niveles
de concentracién del oxigeno, diéxido de carbono y el hidrogeno.

Como método preventivo cuando se alcanzan los valores limites, ajustados por el
operador, un circulo de color rojo alrededor de estos mandmetros comenzara a destellar

en sefal de advertencia.

En la figura 6-26 se muestra la imagen correspondiente a la pantalla “Ventilacién
Sumergido”, en esta condicion, al igual que lo descrito en el parrafo anterior las 6 opciones
disponibles corresponden a las posiciones en las que deben estar las valvulas del sistema
de ventilacién considerando en este caso la aspiracion para la renovacion del aire ambiente
es a traves del mastil de snorkel. Los indicadores de niveles de concentracion de oxigeno,
dioxido de carbono e hidrogeno también estan presentes en esta pantalla permitiendo asi

el monitoreo en forma constante de estos gases.
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Figura 6-26. Configuracion sistema de ventilacion sumergido con ventilador de babor.

En la figura 6-27 se puede apreciar las acciones que se ejecutan al presionar la
opcion de emergencia, donde se cierran todas las valvulas, se detienen los ventiladores

(accién no contemplada en este proyecto).
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Figura 6-27. Configuracion sistema de ventilacion en emergencia.

En la pantalla “Monitoreo” correspondiente a la figura 6-28 se incorporan dos
gréficos, dos indicadores tipo mandémetro y dos display numéricos que mantienen
informado al operador del valor actual de los niveles de oxigeno, dioxido de carbono e

hidrogeno.

Los gréaficos incorporados muestran los valores de los niveles de oxigeno y
dioxido de carbono proporcionando un registro histérico de las posibles variaciones, su
escala de porcentaje de concentracion correspondiente al eje Y se ajusta de forma
automatica al igual que la escala de tiempo correspondiente al eje X, la que ademas para

tiempos excesivos dispone de una barra deslizante horizontal.

En el extremo superior izquierdo de la figura 6-28 se pueden visualizar dos
elementos tipo boton, “Parar” y “Partir” los que dan la partida al sistema completo, esto
se incorpora solo con el propdésito de proveer un control sobre el arranque del programa

en su etapa de disefio.
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Figura 6-28. Monitoreo en tiempo real de los niveles de 0, y CO,.

En la figura 6-29 correspondiente a la pantalla “Proyeccion de CO,”, se puede
apreciar tres cuerpos principales correspondientes al calculo manual, calculo automatico

y gréfica.

En el cuadro del calculo manual se puede apreciar la formula utilizada para dicha
operacion matematica, las variables a modificar en esta formula y adaptar la proyeccién a
las condiciones reales se efectdan a través del contador ascendente/descendente donde
ajustamos la cantidad de personas que se encuentran al interior del submarino y el
contador ascendente/descendente donde se ajusta el porcentaje de CO,, el que sera el valor
limite para los célculos de proyeccion y set de alarmas. En el extremo derecho de este
cuadro se visualiza el resultado del céalculo de la proyeccion manual y en su extremo
inferior un elemento de tipo boton con la leyenda reset manual que lleva a cero los

contadores asociados a cantidad de personas y porcentaje de didxido de carbono.

En el cuadro del calculo automético también se muestra la formula utilizada para
dicha operacion matematica, este calculo automatico se realiza tomando muestras a
intervalos de tiempo, los que son ajustados a traves del contador ascendente/descendente
denominado tiempo de muestreo, y proyectados al valor limite (ajustado en cuadro de
calculo manual) utilizando el mismo tipo de formula ocupado en el escalado de sefiales
analogas donde ambos ejes no comienzan en cero. El primer resultado del calculo de la
proyeccidn automatica se muestra en el sector derecho una vez que se cumpla el tiempo
de muestreo ajustado, si se desea resetear los valores ajustados también posee esta opcion

a través de un reset solo para este bloque.
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En el grafico queda reflejado la proyeccion manual en color rojo, la proyeccién en
automatico en color verde, y de forma constante serd ingresado el valor real del porcentaje
de di6xido de carbono para contar asi con la representacion gréfica real, estos datos pueden
ser utilizados en andlisis que contribuyan a dilucidar las condiciones en las cuales aumenta

la produccion de CO,.
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Figura 6-29. Proyeccion y grafica de CO,.

En la figura 6-30 se muestra la pantalla “Proyeccion de 0,” donde al igual que la
pantalla mencionada anteriormente se divide en tres cuerpos principales como el calculo

manual, calculo automatico y grafico.

Las formulas que se muestran en esta pantalla corresponden a las utilizadas para
efectuar la proyecciones denominadas manual y automatica, cabe mencionar que la
formula asociada al calculo manual es la de comportamiento lineal y la formula asociada
al calculo automatico corresponde a una funcién lineal a trozos siendo los intervalos de
tiempo ajustados los que definen el largo de estos trozos. La grafica en este caso también
usa el color rojo para la proyeccién de calculo manual, color verde para la proyeccién de

calculo automatico y de color azul las variaciones instantaneas del porcentaje de oxigeno.

En ambos casos mencionados anteriormente las graficas son lineas rectas debido
a que las entradas correspondientes a los sensores son simuladas por contadores que varian

de forma constante el valor simulado.
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Figura 6-30. Proyeccion y grafica de O,.
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CONCLUSION

La aplicacion de la automatizacion es una herramienta para la solucién a problemas
tanto en la vida diaria como en los grandes procesos industriales de areas tan diversas
como salud, ciencia, y tecnologia entre otras, tiene una creciente demanda siendo un area

en constante desarrollo debido a la capacidad de adaptarse a los procesos.

En el presente trabajo de titulo se pusieron en préctica los conocimientos
adquiridos en el transcurso de la carrera con el objetivo principal de implementar un
sistema de control que desarrolle acciones tendientes a mantener la seguridad, debemos
recordar que automatizar no solo debe estar relacionado a la produccion, también debe
cumplir con requisitos como la seguridad de las personas, del ambiente y de las

instalaciones donde se realiza el proceso en cuestion.

Los meétodos para monitorear la calidad del aire de interior propuesto en este
informe, estan orientados a espacios confinados de gran volumen, donde algunas veces se
les toma poca importancia dejando de lado la seguridad de las personas. La mezcla
homogénea del aire que respiramos y las propiedades inodoras e incoloras de algunos
gases nocivos para nuestra salud, hace imprescindible contar con instrumentos capaces de
detectar la presencia y alertarnos cuando los niveles de concentracion son peligrosos para
la vida humana. Es asi como para un submarino convencional se toma en cuenta la
medicion del oxigeno, el dioxido de carbono y el hidrdgeno, sin descartar para una futura
ampliacion del proyecto considerar sensores capaces de detectar freon , mondxido de

carbono y acido clorhidrico entre otros.

Finalmente mencionar que antes de efectuar los estudios y analisis con el propdsito
de automatizar un proceso, lo mas importante es el conocimiento a cabalidad de las
variables a controlar y sus efectos en la linea de produccion, con el fin de establecer

parametros que aseguren la correcta operacion de los elementos mecanicos involucrados.
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ANEXO A

DATOS TECNICOS DEL SENSOR DRAGER POLYTRON 7000

Tipo
e Transmisor intrinsecamente seguro para sensores electroquimicos.
Gases e intervalos

e (Gases toxicos y oxigeno, intervalos ajustables por el usuario, de acuerdo a la hoja

de datos del sensor.
Pantalla

e Pantalla grafica grande, 34 x 62 mm, 64 x 128 pixeles 1,3" x 2,4".Estructura de

menuUs y mensajes en texto real, navegacion con 3 botones
Salida

e Analogica De 4 a 20 mA

e Digital HART®, LONWORKS®, PROFIBUS® PA, FOUNDATION
fieldbus™

e Sefial de aviso, configurable Ajuste predeterminado: sefial de aviso cada 10 s
durante 1 s.

e Sefial de mantenimiento, configurable 3,4 mA constante 0 4 mA + 1 mA,
modulacion de 1 Hz

e Sefial de falla < 3,2 mA

Fuente de alimentacién

e De 16,5a 30 VCC de 2 cables o 3 cables para el médulo de bombeo y médulo de

relés.
Madulo de bombeo
e Tubo de hasta 30 ma 0,5 L/min con didmetro interior de 4 mm / 3/16".
Madulo de relés

e Dos relés de alarma, un relé de fallo, SPDT, programable por el usuario
clasificacion 5 A 240 VCA, 5 A 24 VCC.

Condiciones ambientales para el transmisor

e Temperatura De -40 a + 65 °C.
e Presién De 700 a 1300 hPa / 23,6 a 32,5 in Hg.

e Humedad De 0 a 100 % de HR, sin condensacion.
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Carcasa
e GRP, IP 66/67, NEMA 4, guia de cables M20.
Tamario (alto x ancho x fondo)
e 166 x 135 x 129 mm.
Peso
e Aprox. 900 g.
Nivel SIL Verificado
e SIL2
Certificados
e ATEX 1I1GExiallC GaT4/T6 de -40°C a +65 /+40 °C
I1 3G Ex ic 1IC Gc T4/T6 de -40 °C a +65/+40 °C
I M1 Exial Made-40°Ca65°C
Medicion de O2 para la proteccion contra explosiones (Inertizacion)
e |ECEx ExiallC GaT4/T6 de-40 °C a +65/+40 °C
Ex ic IIC Gc T4/T6 de -40 °C a +65/+40 °C
| M1 Exial Made-40 °C a65°C

Conforme a FISCO (CEI 60079-27)

e UL Clase I, div. 1, grupos A, B, C, D; clase Il, div. 1, grupos E, F, G
e CSA Clase I, div, 1, grupos A, B, C, D/ Ex ia IIC T6/T4, de -40 a +65
°C

e Certificado CE Compatibilidad electromagnética(2004/108/CE)

Directiva sobre baja tension (2006/95/CE)

DATOS TECNICOS DEL SENSOR DRAGER POLYTRON IR CO,.

Tipo

e Transmisor con sensor de tecnologia infrarroja
Gases

e Didxido de carbono (CO,) suspendido en el aire.

Rango de medicion (valor a escala maxima)



66

e Configurable entre 2000 y 9000 ppm, o entre 1y 30% por volumen.
Fuente de poder

e 13230V DC (nominal 24 V DC), <2 W.
Salida

e Sefal de operacion de 4 a 20 mA.

e Sefial de mantenimiento configurable de 3 mA constante o 2/5 mA, modulacion
de 1 Hz.

e Sefial de aviso configurable de 2 mA constante, 2 mA cada 10 s, 0 2 / 5 mA,
modulacion de 1Hz.

e Sefial de falla <3 mA 0 1 mA, configurable.
Largo maximo del cable (a 24 V)

e 2000 mpara 3 x1.5mmz2; 1500 m para 3 x 1.0 mm2; 1000 m para 3 x 0.75 mmz2.
Condiciones ambientales

e Temperatura—20a + 65 °C.
e Presion 700 a 1300 hPa/ 23.6 a 32.5 inch Hg.
e Humedad 0 a95 % R.H.

Carcasa
e GRP, IP 65 (glass fibre reinforced polyester).
Tamafio (ancho x alto x fondo)
e 140 x 160 x 90 mm.
Peso
e Aprox. 1.0 kg.
Certificado

e version EX I1 2G EEx me [ib] d 1IB+H2 T4,— 40 °C < Ta <+ 65 °C
(- 40 °F < Ta <+ 150 °F)
e Certificado CE Compatibilidad electromagnética (89/336/EEC).

DATOS TECNICOS DEL SENSOR MSA SERIE ULTIMAX XE.

Tipo
e Transmisor con tecnologia de sensor catalitico.

Gases
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e Metano, propano, 2-butanona, acetona, acetileno, 1,3-butadieno, éter dietilico,
etano, etanol, etileno, acetato de etilo, 6xido de etileno, disolventes estandares
derivados del petroleo [FAM-] 65/95, n-butano, n-hexano, n-pentano,2-propanol,
propeno, 6xido de propileno, hidrégeno, ciclopentano, alcohol alilico, i-buteno, i-

butano, metanol, ciclohexano.
Rango de medicién
e 0a100% LEL.
Fuente de poder
e 24V DC.
Salida

e Analogica de 4 a 20 mA o HART.

Condiciones ambientales

Temperatura -40°C a +60°C.
Presion 80-120 kPa.
Humedad 5% a 95% H.R.

Carcasa

Acero inoxidable 316, IP

Tamafio (ancho x alto x fondo)

Peso

162 x 262 x 100 mm.

Aprox. 4,72 Kg.

Certificados

e ATEX 94/9/CE.
e CEM 2004/108/CE, EN 50270:2006 tipo 2 *, EN 61000-6-4:2007.
e Certificado CE DMT 02 ATEX E 202 X.

DATOS TECNICOS DEL MODULO GIRATORIO FESTO DSM-FW 63

Conexién neumatica

o Gl/4

Forma constructiva
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e Aleta basculante.
Amortiguacion
e Amortiguadores regulables en ambos extremos.
Angulo de giro
o 270°
Presion de funcionamiento
e 15a10 bar.
Fluido
e Aire comprimido segln ISO 8573-1:2010.
Temperatura ambiente
e -10a+60 °C.
Momento de giro con 6 bar.
e 40 Nm.
Tamafio (ancho x alto x fondo)
e 152 x152x 177 mm.
Frecuencia de giro con angulo maximo.

e 16Hz

DATOS TECNICOS DE LA VALVULA DE CONTROL DE 4/2 VIAS.

Tipo
Vélvula de 4/2 vias con bobina magnética y reposicion mediante muelle.
Modelo
e VUVB/VTUB-20.
Funciones

e 3/2NC.
e 3/2NO.
e 4/2 vias monoestable.

e 4/2 vias biestable.
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Construccion

e Vaélvula de corredera
Conexién neumatica

o Gl/4, G1/2, QS4/6/8/10
Caudal

e 200, 500, 800 y 1000 I/min
Margen de presion de funcionamiento

e 2 a8 bar interno

e -0,9 a8 bar externo.
Margen de temperatura

e -5a50°C.
Tension de funcionamiento

e 12VDC
e 24V AC
e 24V DC
e 110VAC
e 230V AC

Accionamiento manual auxiliar

e Pulsador/Enclavado



