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ABSTRACT

® According to EN ISO 12100 standard, every
industrial machine must be designed and
constructed in order to ensure its safety. This
is accomplished by investing a great deal of
material and economic efforts. However, these
efforts are not always sufficient, thus forcing
to use alternative safety measures in the
management of these machines. The primary
function of these measures is to reduce and/
or eliminate the inherent risks associated to
the machine, i.e. to prevent and/or reduce the
damage occurred in an occupational accident.
A wide range of safety measures is currently
available on the market. Their complexity and
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RESUMEN

La norma EN ISO 12100 obliga a que una maquina indus-
trial sea disefiada y construida de forma que se garantice su
seguridad, invirtiendo para ello grandes esfuerzos, tanto ma-
teriales como econdmicos. Sin embargo, estos esfuerzos no
siempre resultan suficientes, lo que obliga a utilizar medidas
de seguridad alternativas en el manejo de estas maquinas. La
principal funcion de estas medidas es atenuar y/o eliminar los
riesgos inherentes a la maquina, es decir, evitar y/o reducir los
dafos ocurridos en un accidente laboral.

En la actualidad, existe una amplia gama de medidas de
seguridad, cuya complejidad y coste varian dependiendo de la
funcion que implementen. No obstante, hay un tipo de medi-
da de seguridad de bajo coste de uso obligatorio por norma-
tiva para varios tipos de maquina: el dispositivo de parada de
emergencia (DPE).

Recientemente, se ha desarrollado un nuevo DPE electro-
nico capaz de actuar de forma automatica al recibir 6rdenes de
un sistema supervisor externo que, ademas, puede incorporar-
se al circuito de parada de emergencia de cualquier maquina.
Este dispositivo es el objeto del presente trabajo.

Palabras Clave: seguridad industrial, dispositivo de para-
da de emergencia, DPE.

1. INTRODUCCION

Una maquina industrial tiene asociados, desde su concep-
cion, una serie de riesgos que pueden atenuarse o eliminarse

desde su etapa de disefio mediante la aplicacion de los princi-
pios de integracion de la seguridad de maquinas recogidos en
la norma europea EN ISO 12100 [1], desarrollada para cumplir
los requisitos esenciales de la Directiva de Maquinas [2], con la
que se considera conforme desde el 8 de abril de 2011 [3].

Aunque la forma mas eficaz de minimizar los riesgos aso-
ciados a una maquina industrial es hacerlo en la fase de disefio,
existen riesgos inherentes a la maquina que no pueden elimi-
narse y pueden provocar dafios graves al operario. Por esta ra-
z0n, existe en el mercado una amplia variedad de Medidas de
Seguridad (MS) disefiadas con el objetivo de evitar, o al menos
atenuar, las consecuencias de estos riesgos inherentes [4].

En general, para cada maquina existe un determinado con-
junto de MS capaz de minimizar el riesgo asociado a ella. Sin
embargo, la norma [1] establece una MS de uso obligatorio en
device, ESD. maquinas industriales (a excepcion de las portatiles y guiadas
a mano): el Dispositivo de Parada de Emergencia (DPE).

cost usually vary depending on the implemented
security feature. However, one type of low cost
safety measure is mandatory for many machine
types: the emergency stop device (ESD).
Recently, a novel electronic ESD has
been developed. This device is capable of
automatically taking emergency stop actions
when commanded by an external supervisory
system connected to it. In addition, the device
may also be incorporated to any emergency stop
circuit. This device is the subject of the paper.

e Key Words: industrial safety, emergency stop
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Dispositivo de Parada de

Emergencia (DPE)
Mandos de

Parada de Emergencia

Boton de parada de emergencia (BPE)

Cable de parada de emergencia

Pedal de parada de emergencia

Accionamiento Manual ] N o
Dispositivo de Activacion

Segura (DAS)

Activacion Sequra

Control de dos manos

Control de pulsacion sostenida

Dispositivo de habilitacion

Tabla 1: Clasificacion de Mandos de Accionamiento Manual

Tipo de activacion [ liberacion Manual [ Manual Manual | Electrdnica
Activacion [ liberacion a distancia No / No Si/Si
Conocimiento del estado del CPE No Si
Comunicacién con un SJSS No Si
Distincion entre situacion de emergencia propia o externa No Si

Tabla 2: Comparativa entre un DPE convencional y el DPE electrénico [8]

Un DPE es un tipo de Mando de Accionamiento Manual
que proporciona la funcion de parada de emergencia, es decir,
detener la maquina tan pronto como sea posible, sin generar
peligros adicionales. El DPE consta de dos partes fundamenta-
les: un interruptor de parada de emergencia (IPE) y un actuador
mecanico manual que opera sobre este. En funcion del actuador,
los DPE se clasifican en tres tipos [4-5]: Boton, Cable y Pedal
de parada de emergencia (véase Tabla 1). En el caso de los bo-
tones de parada de emergencia (BPE), su forma habitual es un
pulsador circular, con forma de seta, de color rojo sobre fondo
amarillo, pudiendo ademas incorporar iluminacion [4-5].

Cuando se acciona un DPE, este debe enclavarse e impo-
sibilitar una accion de arranque de la maquina sin que se haya
desenclavado previamente. Tanto la activacion como la desac-
tivacion del DPE se producen por medios manuales. Esta ca-
racteristica hace que los DPE se asignen al grupo de Medidas
de Proteccion Complementaria [1]. Normalmente, los DPE se
disponen alrededor de la maquina, conectados en serie a un cir-
cuito de parada de emergencia (CPE), de forma que se facilite
al operario alcanzar cualquiera de ellos en caso de existir una si-
tuacion peligrosa. Los DPE siguen la norma EN ISO 13850 [6].

No obstante, para minimizar los riesgos de una maquina,
es habitual complementar los DPE obligatorios con MS pri-
marias, es decir, guardas y Dispositivos de Seguridad (DS)
[1,5]. En los ultimos afos, la evolucion de los DS de Detec-
cion de Acceso presenta una clara tendencia a dotarlos de un
mayor grado de inteligencia y capacidad de proceso, posibili-
tando la deteccion inmediata de riesgos [4]. Estos dispositivos
se caracterizan por conectarse al Circuito de Control (CC) de
la maquina mediante una unidad de control, no a su CPE [1].

Recientemente, se ha desarrollado un Sistema Jerarquico
Supervisor de Seguridad (SJSS) para maquinas industriales [7]
capaz de combinar de forma efectiva la deteccion inmediata de
acceso con la funcionalidad de la maquina. Su disefio permite
incorporarlo a una amplia gama de maquinas semiautomaticas.

Probablemente, la incorporacion mas sencilla de un SJSS
genérico a una maquina implica disponer de acceso a su CPE,
sin modificar su funcionamiento. En comparacion, el acceso
a su CC resulta mas costoso, pues implica modificar el cua-
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dro de mandos de la maquina. Sin embargo, esta conexion se
beneficiaria de la posibilidad de reanudacion automatica de su
operacion, si la maquina lo permitiera.

Siguiendo esta filosofia, se ha desarrollado recientemente
un DPE electronico [8] capaz de actuar seglin las instrucciones
emitidas desde un SJSS genérico, tanto en su enclavamiento
como liberacion. Ademas, posee la capacidad de ser operado
manualmente, de modo similar a un DPE convencional. Su di-
sefio conceptual es genérico, adaptable a diferentes maquinas
y su implementacion real puede ser llevada a cabo de multi-
ples maneras. En la Tabla 2 se resumen las principales dife-
rencias de este dispositivo respecto a un DPE convencional.

En el presente articulo se presenta el disefio y testeo de una
posible implementacion en prototipo de este DPE electronico
adaptado a una maquina concreta. El resto del articulo se ha
estructurado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se presen-
tan el esquema conceptual y las funciones principales del DPE
electronico, asi como el prototipo desarrollado como platafor-
ma de pruebas. En la Seccion 3 se presentan los resultados de
las pruebas de validacion de funcionamiento a los que ha sido
sometido este prototipo para, finalmente, en la Seccion 4, expo-
ner las principales conclusiones derivadas de dichos resultados.

2. DISENO E IMPLEMENTACION

2.1. ESQUEMA CONCEPTUAL

El esquema conceptual del DPE electronico [8] se muestra
en la Fig. 1. Su principal caracteristica es proporcionar una
activacion y liberacion automatica supervisada a través de
un bus industrial estandar (p. e. RS485, RS232 o USB, entre
otros) que comunica al dispositivo con un SJSS. No se consi-
dera el uso de comunicacion inalambrica con el SJSS, ya que
este tipo de conexion presenta errores y problemas de inter-
ferencias electromagnéticas que dificultan su uso en entornos
industriales, reduciendo la fiabilidad [9]. Con el fin de reducir
su complejidad, se ha disefiado para poder recibir alimenta-
cion directa del bus estandar. También se puede accionar ma-
nualmente, de forma similar a un BPE.
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Una unidad de control gestiona la comunicacion con el SJSS,
asi como la conexion con el CPE de la propia maquina indus-
trial. El DPE electronico proporciona informacion visual (y/o
sonora) tanto de su propio estado como del estado del CPE de la
maquina industrial, y ademas es capaz de informar al SJSS de di-
chos estados a través del bus. Para ello, se conectan al CPE de la
maquina dos elementos: 1) un relé cuyo contacto se conecta en
serie con el resto de DPE de la maquina, y 2) un sistema de de-
teccion de corriente instantanea, que determina si hay situacion
de parada de emergencia. Su funcionamiento es el siguiente:

* Si no se detecta corriente, esta activada la funcion de
parada de emergencia. Es decir, alguno de los DPE de la
maquina o el propio DPE electronico se hallan enclava-
dos (contacto del relé abierto).

* En caso contrario, la maquina esta en modo de funcio-
namiento normal. Es decir, todos los DPE conectados al
CPE, incluido el DPE electronico, tienen sus contactos
cerrados y, por tanto, circula corriente.

MAQUINARIA DPEs
INDUSTRIAL

sJss CPE [

DPE Electronico
e
Pulsador de
enclavamiento
y liberacion

e
-0 O

UNIDAD DE
CONTROL

Sensor |
= o

corriente !
Indicadores
luminosos

y/o sonoros

Acondicionador

P R

Fig. 1: Esquema conceptual del DPE electrdnico [8]

El protocolo de comunicacion del DPE electronico con
el SJSS a través del bus industrial esta basado en comandos.
Desde el punto de vista del dispositivo, estos comandos se
dividen en dos tipos: de recepcion y de transmision.

Los comandos de recepcion, emitidos desde el SJSS al
DPE electronico, tienen asociadas las siguientes acciones:

¢ Enclavar automaticamente el DPE electronico.
» Liberar el DPE electronico.
* Solicitar estado del CPE.

Los comandos de transmision, que emite el DPE electroni-
co hacia el SJSS, son los siguientes:

* Deteccion de situacion de emergencia en el CPE.

* Deteccion de regreso al estado normal (ausencia de
emergencia).

* Envio de estado del CPE.

* Deteccion de emergencia por accionamiento del pulsa-
dor manual del DPE electronico.

* Deteccion de liberacion del DPE electronico por accio-
namiento del pulsador manual.
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2.2. IMPLEMENTACION

2.2.1. Consideraciones preliminares

Ala hora de implementar un prototipo de DPE electrénico,
se han de tener en cuenta una serie de consideraciones impor-
tantes derivadas de su disefio. En primer lugar, es necesario
establecer el método de medida de corriente del CPE. En [10]
se hace una profunda revision de diferentes métodos de me-
dida de corriente. Entre ellos, destacan por su sencillez dos
métodos: el basado en resistencia de derivacion y el basado
en sensor de efecto Hall. Otros métodos basados en bobinas,
transformadores e incluso fibras opticas afiaden complejidad
y coste innecesarios para la presente aplicacion.

El uso de una resistencia de derivacion tiene el inconve-
niente de producir una caida de tension en el circuito de me-
dida, asi como una pérdida de potencia que lo hace inviable
en sistemas de alta corriente. Sin embargo, es el método mas
sencillo y menos costoso, ademas de permitir medidas en DC
y AC.

Por otra parte, los sistemas con sensores de efecto Hall no
presentan estos inconvenientes, pero afiaden cierta compleji-
dad y coste al tener que utilizar un concentrador de campo
(toroide). Ademas, sin dicho concentrador, son mas propensos
a fallos de alineamiento [10].

En el caso de un DPE electronico, la finalidad del sen-
sor de corriente es disponer de una medida de la corriente del
CPE, con resolucion suficiente para permitir a la unidad de
control determinar correctamente el estado del circuito. Dado
que la corriente del CPE esta limitadaa2 A en DC [11], y que
no resulta necesario disponer de una elevada resolucion en la
medida, resulta preferible utilizar el método de resistencia de
derivacion.

La insercion del DPE electronico en serie con el CPE exis-
tente en la maquina aumenta la resistencia total equivalente
del circuito, R . Esta resistencia, en una configuracion habi-
tual de conexion a un relé de seguridad, esta limitada por las
caracteristicas eléctricas de este elemento. El relé trabaja con
una tension y corriente minimas, V. €/, .. que determi-
nan la resistencia maxima permisible R segilin la expresion

R =R, + Vee =Veremin

T max
1

©)
CPE min

donde V. es la tension de alimentacion del CPE y R, es la
resistencia interna del relé de seguridad.

En cada caso, el valor real de resistencia del CPE esta de-
terminado por el tipo de cable utilizado, su longitud y las re-
sistencias equivalentes de cada uno de los DPE existentes en
estado liberado, ademas de la resistencia interna del relé de
seguridad (R,). Segtin la Fig. 2, al insertar el DPE electronico

Fig. 2: Resistencias y voltajes asociados al DPE electrdnico y al CPE
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en el CPE, la contribucion conjunta de su contacto de relé y la
resistencia de derivacion R debe estar limitada a

R

im = Rrmax = Repe 2
donde R, es la resistencia equivalente del CPE en estado
liberado, en ausencia del DPE electronico.

Generalmente, en el sensor de corriente, es preferible tra-
bajar con una R, grande para mejorar la relacion sefial ruido.
Por otra parte, el punto de insercion del DPE electronico en el
CPE existente no debe ser una limitacion adicional a las que,
por cuestiones de coste, acceso u otras, imponga una maquina
concreta. Para independizar la medida de corriente de la po-
sicion de R, y mejorar la relacion sefial ruido, es conveniente
realizar una medida diferencial de V; mediante un circuito de
conversion I/V (véase Fig. 3).

Is )
Vo .
RS |vs | AV A/D = N bits

Veer Vapp

Veew Vaon

Fig. 3: Esquema del circuito de medida de corriente

Normalmente, estos circuitos disponen de una ganancia
ajustable 4, que modifica la tension ¥, de entrada al conver-
tidor A/D, elemento necesario para la lectura de datos desde
la unidad de control. En la elecciéon de R, se debe establecer
un limite inferior (R, . ) que garantice que ¥, alcance un va-
lor minimo (¥, . ) para obtener una adecuada resolucion en la
medida de corriente. A partir del analisis de los circuitos de la
Fig. 2 y Fig. 3, se obtiene:

R
Ry > Rypyy =—CPE__ (3)
cc
A, 1
VOmin
Por otro lado, también es necesario que el valor maximo de
R asegure que V, esté siempre comprendida entre las alimen-
taciones positiva (¥, ) y negativa (¥, ) del convertidor A/D.
Dicho valor se obtiene de la expresion:

R
Ry < Ry =—70— (4)
A, € 1
\4
Vap
donde V,, =V, -V, . es el rango de funcionamiento del

convertidor A/D.

Finalmente, la ubicacion del DPE electronico dentro del
CPE también influye en la tension de modo comun presente en
la entrada del convertidor I/V, ¥V, que debe mantenerse dentro
del rango admisible por el convertidor. Si el DPE electronico se
instala muy proximo al terminal positivo de V., V  serd ele-
vada, pero si se situa cerca del terminal negativo, Vserd baja.
En ambos casos, podria ser necesario extender los limites de ali-
mentacion positivo V., o negativo V.., del convertidor I/V para
asegurar un correcto funcionamiento del sensor de corriente.
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2.2.2. Desarrollo del prototipo

Como ejemplo de implementacion del DPE electronico
[8], se presenta en este apartado el desarrollo de un prototipo
funcional que responde al diagrama de bloques mostrado en
la Fig. 4. Por sencillez, y sin perjuicio de usar otro tipo de bus
industrial mas adecuado para grandes distancias (p. e. RS485),
se ha empleado un bus USB para la conexion con un SJSS
genérico, instalado en un sistema dotado con este tipo de co-
nexion (p. e. un ordenador tipo PC). Ademas, esto permite que
el prototipo se alimente del propio bus USB, evitando el uso
de alimentacion externa.

MAQUINARIA DPEs
INDUSTRIAL :'"i"""'i"":
SISS CPE [ Byt
DPE Electrénico
t
I
: Pulsador
1 manual
I
1| g™ MICRO- ]
! CONTROLADOR !
= i
I
1 'K‘ [ Sensor :
I “ - A/D IV de 1
: w corriente :
'\ LEDs de estado
4

- = = = e = = = e e e e e

Fig. 4: Diagrama de bloques del prototipo de DPE electronico

Para acelerar el proceso de validacion del prototipo, se ha
empleado un kit comercial [12] de bajo coste para el desarro-
1lo rapido de aplicaciones con USB. El fabricante proporciona
bibliotecas y codigos de ejemplo para una rapida programa-
cion de la interfaz USB. Asi, los esfuerzos de disefio y pro-
gramacion se ven aliviados, centrandose toda la atencion en el
funcionamiento del prototipo.

El kit incorpora un microcontrolador PIC18F47J53 [13] de
altas prestaciones dotado con un convertidor A/D de 10 bits
con 13 canales, y toda la circuiteria necesaria para la conexion
directa a USB, sin necesidad de alimentacion externa. A tra-
vés de un conector, se facilita el acceso a todos los puertos de
entrada y salida libres del microcontrolador. Ademas, dispone
de un pulsador manual, usado para el enclavamiento y libera-
cion manual del DPE electronico, y dos indicadores LED que
sefalizan el estado del DPE electronico y del CPE al que se
conecta.

El prototipo consta de dos partes: por un lado, el kit de
desarrollo para USB [12] y, por otro, una tarjeta disefiada
para albergar el relé, el sensor de corriente, todos los circuitos
de acondicionamiento, los bornes de conexion al CPE y un
circuito inversor para extender el rango de alimentacion del
convertidor I/V. El kit se monta sobre un zdcalo de la tarjeta,
quedando el conjunto como se ilustra en la Fig. 5.

El circuito de acondicionamiento del relé ha sido disefiado
de forma que, al caer la alimentacion por cualquier motivo, el
contacto del relé quede abierto, marcando asi una situacion
de parada de emergencia. El convertidor I/V esta basado en el
chip TSC103 [14], que dispone de todas las etapas necesarias
integradas en el mismo dispositivo, con un coste razonable.
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Fig. 5: Prototipo de DPE electrénico con conexion USB

2.3. FUNCIONAMIENTO
El prototipo de DPE electronico se ha programado para
detectar tres situaciones de emergencia:

* EM1: emergencia detectada por el SJSS.

* EM2: emergencia por el pulsador manual del DPE elec-
tronico.

* EM3: emergencia por activacion de algiin otro DPE co-
nectado al CPE de la maquina.

Dos indicadores luminosos (LED1 y LED2) indican las di-
ferentes situaciones de emergencia. El dispositivo puede con-
mutar entre dos estados: enclavado (contacto del relé abierto)
y liberado (contacto del relé cerrado). A continuacion se expli-
ca su funcionamiento en detalle.

2.3.1. Inicializacion del dispositivo

El DPE electronico arranca por defecto en estado encla-
vado, con EM1 y EM2 activas. De esta forma, se garantiza
un arranque seguro de la maquina que se pretende proteger.
Para que el DPE electronico pase a estado liberado es nece-
sario, por un lado, que el SJSS indique que en la maquinaria
no hay peligro (desactivacion de EM1) y, por otro, que se
accione el pulsador manual por parte de un operario (des-
activacion de EM2). Tras esto, el CPE de la maquina estaria
en disposicion de habilitar su arranque si todos los DPE a
¢l conectados se encontraran liberados (contactos cerrados).
Tras la inicializacion, se pasa a un modo de funcionamiento
continuo donde, segun las situaciones que se produzcan, el
DPE electronico cambiara su estado entre dos posibles: libe-
rado y enclavado.

2.3.2. Funcionamiento en estado liberado
Encontrandose el DPE electronico en estado liberado, el
funcionamiento es el siguiente:

* El relé esta activado (contacto cerrado).

* Si no hay emergencia, los indicadores (LED1 y LED2)
permanecen apagados.

* En todo momento se monitoriza la corriente del CPE. Si
al menos uno de los DPE asociados a la maquinaria se
encuentra activado (no hay corriente en el circuito), se
detecta la situacion EM3, en cuyo caso LED1 y LED2
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parpadean. En caso de estar todos los DPE liberados, el
flujo de corriente que se establece es detectado por el
sensor, la situacion EM3 desaparece y ambos indicado-
res permanecen apagados. Cualquier cambio en el CPE
es comunicado al SJSS.

» El DPE electronico pasa a estado enclavado si el SJSS
detecta una situacion peligrosa (EM1) o si el pulsador
manual se activa (situacion EM2).

2.3.3. Funcionamiento en estado enclavado
Encontrandose el DPE electronico en estado enclavado, el
funcionamiento es el siguiente:

* El relé esta en reposo (contacto abierto). La situacion
EM3 no es posible detectarla, ya que el CPE se encuen-
tra abierto.

 Sila situacion es EM1, se enciende LEDI1; si es EM2, se
activa LED2. En ambos casos queda indicado el estado
de enclavamiento.

* El DPE electronico pasa a estado liberado al desaparecer
las situaciones EM1 (el SISS no detecta peligro) y EM2
(el pulsador manual se acciona). Si alguna permanece
activa, el DPE electronico permanece enclavado.

* Cualquier cambio en EM2 es comunicado al SJSS.

3. RESULTADOS

3.1. INSTALACION EN MAQUINA INDUSTRIAL

El principal escollo en la instalacion del prototipo de DPE
electronico descrito en la Seccion 2 es su adaptacion al CPE
existente en la maquina. Idealmente, el punto de montaje en
la maquina ha de ser tal que, mediante un facil acceso, modi-
fique lo minimo posible el CPE existente y facilite la medida
de corriente.

En el presente trabajo, para realizar las pruebas, el proto-
tipo de DPE electronico se ha instalado en una maquina in-
dustrial de corte por plasma/oxigas disponible en laboratorio
(véase Fig. 6). Esta maquina posee tres BPE conectados al
CPE en distintos puntos de la maquina, estando también co-
nectados a la masa comun del sistema. En el otro extremo del
circuito, este se alimenta desde un relé de seguridad XPSATE
[15]. Se ha elegido el punto de masa para insertar el prototipo,
ya que cumple los requisitos mencionados anteriormente.

Fig. 6: Mdquina industrial utilizada para las pruebas
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El punto de insercion elegido implica que uno de los ter-
minales de R estd conectado a masa, lo que unido al hecho de
que el prototipo se alimenta desde el bus USB, hace necesario
el uso de un convertidor DC/DC inversor para generar V.,
con el fin de extender el rango de entrada V' del convertidor
I/V.

Como paso previo a la instalacion, se han obtenido los pa-
rametros operativos del CPE existente en la maquina refle-
jados en la Tabla 3. Estos datos determinan, mediante (2), el
valor limite méximo operativo R, = 370 Q. Cualquier R  por
debajo de este valor garantiza el correcto funcionamiento del
CPE de la maquina.

210V

2100 Q 17,0V

Tabla 3: Pardmetros de la mdquina de prueba.

1729,6 Q

Para obtener una adecuada resolucion en la medida, se ha
elegido V,, . =0,5V, . Esto implica una pérdida maxima de 1
bit en la resolucion de medida, que resulta suficiente para de-
tectar por software un cambio significativo en la corriente del
CPE. Teniendo en cuenta que el convertidor I/V [14] permite
escoger entre 4 ganancias A, diferentes y sabiendo que V,, =
3,3V, se obtienen mediante (3) y (4) los valores para R .y
R, que figuran en la Tabla 4.

(©)

6,82
13,70

5,45
10,94

2,72
5,45

1,36
2,72

Smin

(@)

Smax

Tabla 4: Valores de R, .y R

o €N funcion de la ganancia A, del
convertidor I/V [14].

Los resultados indican que, en todos los casos, la limita-
cion de la resistencia del DPE electronico viene impuesta por
la conversion 1/V, alejandose suficientemente del valor limite
(2). Para este caso, se ha escogido R, = 10 €2, valor con el cual
se obtiene una ¥, que supera el 73% de V, con 4, = 20.

3.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Una vez instalado en la maquina industrial, el prototipo de
DPE electronico se ha conectado por USB a un PC programa-
do para emular el comportamiento de un SJISS genérico, para
someterlo a dos tipos de pruebas: comprobaciones de operati-
vidad para verificar su correcto funcionamiento y mediciones
de tiempos de respuesta.

3.2.1. Comprobaciones de operatividad
Se han realizado los siguientes experimentos, todos ellos
con el resultado esperado:

* 50 conexiones de alimentacion con arranque en estado
enclavado.

* 50 caidas de alimentacion del dispositivo mediante des-
conexion del cable USB que lo une al SJSS, pasando a
estado enclavado.
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* 50 liberaciones del dispositivo desde el SJSS (mediante
envio de comando) y 50 mediante pulsador manual. En
cada caso, el 50% de las pruebas ha partido de ausencia
de emergencia y el 50% restante de la situacion EM3
(interruptor manual externo activado).

* 75 pruebas para deteccion de emergencias en las que
solo se ocurre una situacion, EM1 o0 EM2 o0 EM3, con 25
pruebas para cada situacion, mezcladas en orden aleato-
rio. En todos los casos de EM2 y EM3 se ha enviado la
informacion correctamente al SJSS y se han iluminado
los LED correspondientes.

100 pruebas con situaciones de emergencia simultaneas
y con desaparicion en orden aleatorio: 25 para EM1/2,
25 para EM1/3, 25 para EM2/3 y 25 para EM1/2/3.

Las pruebas de operatividad han demostrado una alta fia-
bilidad de funcionamiento en todas las situaciones, con una
velocidad de respuesta inmediata, tanto en enclavamientos
como en liberaciones.

3.2.2. Mediciones de tiempos de respuesta

Se han realizado diferentes experimentos para medir va-
rios tiempos de respuesta del DPE electronico. Los tiempos de
respuesta considerados son los siguientes:

* Tiempo de enclavamiento supervisado (7, ): intervalo
de tiempo transcurrido desde que se recibe el comando
enclavar hasta que se desactiva el relé del DPE electro-
nico. Se divide en 2 intervalos de tiempo consecutivos,
no solapados:

-T,,,: desde que se recibe el comando enclavar hasta que
se da la orden de desactivar el relé.
-T,,,: desde que se da la orden de desactivar el rel¢ hasta

que se desactiva.

* Tiempo de liberacion supervisada (7, ,): intervalo de
tiempo transcurrido desde que se recibe el comando /i-
berar hasta que se activa el relé del DPE electronico.
Se compone de 2 intervalos de tiempo consecutivos, no
solapados:

-T,,,: desde que se recibe el comando /iberar hasta que
se da la orden de activar el relé.
-T,,,: desde que se da la orden de activar el relé hasta

que se activa.

Se han realizado 100 medidas para todos los tiempos con-
siderados, haciendo uso de un osciloscopio digital Tektronix
TDS2024B, obteniendo los resultados estadisticos recogidos
en la Tabla 5. Los tiempos T, y T, son practicamente cons-
tantes, debido a que el tramo del programa que ejecuta el mi-
croprocesador en cada accion, y por tanto el nimero de ciclos
de reloj, es siempre el mismo. Los tiempos de desactivacion y
activacion del rel¢, 7, y T, respectivamente, resultan tener
una buena precision. El tiempo medio total de enclavamiento
(T,,) es casi 0,41 ms menor que el de liberacion (7,), siendo
ambos, en todo caso, muy pequefios en comparacion con el
tiempo de respuesta instantanea del relé de seguridad de la
maquina [15]. De los resultados obtenidos, puede afirmarse
que el comportamiento del prototipo es fiable, rapido y pre-

ciso.
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T, 0,003664 ~0
Enclavamiento T, 1,1815 0,0031
T 1,1852 0,0031

T, 0,003914 ~0
Liberacion TLSz 1,5918 0,0114
T 1,5957 0,0114

Tabla 5: Tiempos de respuesta del prototipo de DPE electrdnico

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el desarrollo completo de
un prototipo de DPE electronico [8], capaz de ser operado re-
motamente desde un SJSS genérico en maquinas industriales.
Su disefio conceptual es adaptable a diferentes maquinas y sus
caracteristicas operativas permiten multiples implementacio-
nes reales. Se han abordado las cuestiones técnicas mas rele-
vantes referentes a su instalacion en una maquina real, donde
se ha probado extensivamente.

El prototipo presentado hace uso del método de resistencia
de derivacion para la medida de corriente del CPE. Para poder
ser adaptado a una maquina concreta, es necesario conocer
tres parametros fundamentales: la tension y corriente minimas
de funcionamiento, V. . eI, .y laresistencia equivalente
del CPE, R ,,. Si fueran desconocidos, pueden determinarse
facilmente mediante experimentacion con el CPE.

La posicion de la resistencia de derivacion influye en el
voltaje de modo comun presente a la entrada del converti-
dor 1/V y, consecuentemente, en la eleccion de sus voltajes
de alimentacion. La eleccion de un valor para la resistencia
de derivacion implica un compromiso de disefio: no debe ser
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