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ANEXOS.

Interruptores seccionadores.
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PIA’s. (Pequefios Interruptores Automaticos).
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Fusibles.

El percutor térmico es el dispositivo mecanico que indica la actuacién del fusible. Suministra la energia necesaria para accionar un
aparato de corte combinado. El percutor esta unido a un hilo resistente que después de la fusidon del elemento fusible, funde

también y libera el percutor.
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Contactores.

Figura 22.

Figura 24.

Supresor de picos de sobretensiones.

Para evitar sobretensiones en los contactos de la aparamenta

(sobretodo en autématas programables) en el momento de la

desconexion de las bobinas.

Enclavamiento mecanico.




Automatismos cableados singulares.

Activacién y desactivacion de una lampara cada x segundos.
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Identificacion de devanados en motores monofasicos de compresores herméticos.

Para identificar los devanados de un motor monofasico de un compresor frigorifico hermético hay que medir la resistencia entre
sus terminales.

- La resistencia menor se corresponde con la del devanado de marcha

- La resistencia intermedia se corresponde con el devanado de arranque

- La resistencia mayor se corresponde entre los terminales de marcha y de arranque.
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Comprobacidn rapida de los bobinados mediante un multimetro.

Continuidad del devanado de marcha.

Verificar continuidad entre el punto comun y punto de marcha (muestra el valor de la resistencia de la bobina de marcha).
Continuidad del devanado de arranque.

Verificar continuidad entre el punto de arranque y punto comun (muestra el valor de la resistencia de arranque)

Continuidad entre el terminal de arranque y marcha.

Verificar continuidad entre el punto de arranque y el punto de marcha (muestra la suma de la resistencia de la bobina de marcha
y la resistencia de la bobina de arranque).

Presencia de fugas de corriente a tierra.

Verificar si cada punto (comun, marcha y arranque) esta en circuito abierto con tierra o la carcasa exterior del motor-compresor.
NO DEBE existir continuidad eléctrica entre la carcasa o tierra con ninguno de los puntos de conexidon de alimentacién a los
bobinados.

Tipos de arranques de motores monofasicos de compresores herméticos.

Bajo par de arranque (LST, Low Starter Torque). Para sistemas en los que se iguala la presidn de alta y de baja con el tiempo
(sistemas con capilar).

RSIR (Resistor Start Induction Run, Arranque
resistivo, marcha inductiva). Arranque con relé
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PSC (Permanent Split Capacitor.,
condensador siempre intercalado). 7—:3 Marcha Arranque
Proteccion
termica por
bimetal R S
(klixon)
Condensador

/AN
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Con alto par de arranque (HST, Hight Starter Torque). Para sistemas en los que no se iguala la presién de alta y de baja con el

tiempo (sistemas con valvula de expansion).

CSIR (Capacitor Start Induction Run;
arranque capacitivo, marcha inductiva).
Arranque con relé de corriente y 7—:3 Marcha Arranque
Proteccion
termica por
bimetal
(klixon)
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CSR (Capacitor Start Run; Arranque con c %3 <;
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Arranque de compresores herméticos con resistencias PTC.

El relé PTC usa un termistor de coeficiente de temperatura positivo para sustituir del circuito la bobina de arranque.

El termistor de coeficiente positivo es una resistencia que varia con la temperatura de forma que si la temperatura aumenta
la resistencia del termistor aumenta y si la temperatura disminuye la resistencia del termistor disminuye.

Un dispositivo de estado sdélido PTC se coloca en serie con la bobina de arranque y generalmente posee una resistencia muy
baja comportandose como una continuidad del conductor entre el cual se encuentra conectado.

En este ejemplo del conexionado RSIR, en el momento del arranque del motor, cuando la corriente comienza a circular por la
bobina de auxiliar o de arranque la corriente de arranque es muy alta y debido a ello la temperatura en la PTC sube
rdpidamente, mientras tanto la resistencia 6hmica del relé PTC rapidamente comienza a subir a valores muy altos reduciendo
drasticamente la corriente hacia la bobina de arranque, eliminando la alimentacidon eléctrica hacia dicha bobina
comportandose asi como practicamente un contacto que ha pasado de estado cerrado a abierto. La corriente remanente que
atraviesa al bobina de arranque es lo que mantiene caliente el PTC.
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Presostatos.

Traducen una determinada presién a una sefial eléctrica todo-nada. Es decir, cuando en el sistema a controlar una presion llega a
un determinado valor un fuelle se expande y hace que conmute un contacto eléctrico.

El CUT-IN es el valor al que se activa el compresor.

El (CUT-IN) — DIF es el valor al que se desactiva el compresor.

El CUT-OUT es el valor al que se desactiva el sistema si es que existe una presidn de alta excesiva.

CUT-IN DIF. CuT-ouT
05 05 12
10 10 13
15 15 14
20 20 15
25 25 16
30 30 17
35 35 18

Minipresostato. Se colocan

directamente en el tubo en

el cual se quiere medir la
presion. De el salen dos

cables que van a un

Termostatos.

Traducen una determinada temperatura a un valor todo-nada. Es decir, cuando en el sistema a controlar la temperatura alcanza
un determinado valor, esto hace conmutar un contacto eléctrico.

El ajuste de temperatura es donde se selecciona el punto de consigna (SET-POINT). Es decir, en refrigeracion la temperatura a la
que se quiere que se desactive el sistema (que deje de producir frio)

En el Diferencial se ajustan los grados de diferencia para que el sistema vuelva a conectarse (vuelva a producir frio).

Ajuste de Temperatura

s

Diferencial
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Ejemplo de variacién de velocidad con un variador Omron SYSDRIVE 3G3EV.

aparato.
Control de un variador de velocidad mediante un potenciémetro.
@ o o Valor | Comando marcha Referencia de frecuencia Seleccion del
interruptor DIP
Terminal de datos Terminal de datos (n11) OFF —
Terminal de control Terminal de datos (n11) OFF
Terminal de datos Terminal de control {entrada de tension) OFF

T’
1

L2

Ver explicacidon de pardametros en manual del

Terminal de control Terminal de control (entrada de tension) OFF

Terminal de datos Terminal de control {(entrada de corriente) | ON

Terminal de control Terminal de control (entrada de corriente) | ON
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n01

n02 2

n03 1

n04 For
n05 1

n09 0

n20 5

n21 5

n24 50 Hz
n25 400 V
n26 50 Hz
n31 2,2A
n32 0

n41 60 Hz
n42 10 Hz
n43 0

n49 0,5 seg.
n56 30 Hz
59 3 Hz
n01

n02

n03 1

n04 For
n05 1

n06 4
n07 4
n08 14
n09 0

nll 25 Hz
nl2 10 Hz
nl3 40 Hz
n20 5

n21 5

n24 50 Hz
n25 400 V
n26 50 Hz
n31 2,2A
n32 0

n41 60 Hz
n42 10 Hz
n43 1

n49 0,5 seg.
n56 30 Hz
59 3 Hz




Lista de parametros del Omron SYSDRIVE 3G3EV.

No. de Indicador Descripcion Rango de | Seleccion No. de Indicador Descripcion Rango de | Seleccion
constante seleccion inicial constante seleccion inicial
no1 (12 Inhibir escritura de constantefinicializacion |0,1,8 9 |1 nd1 Limite superior de referencia de frecuen- 0a 110 100(%)

de constante cia
noz (1) NMODE] | Seleccion de modo de operacion Das 0 n42 Limite superior de referencia de frecuen- [ 0a 110 100(%6)
cia
no3@ Seleccion de modo de interrupcicn 0.1 0 n43 Terminal de entrada de referencia de fre- 0,1 0
no4 M@ F/R Seleccion de marcha directafinversa Directa, Directa cuencia
- — - Inversa nd4 Salida analdgica multifuncion 0,1 0
nos Seleccion de inhibir marcha inversa 01 0 n45 Ganancia de salida analogica multifuncion | 0,00 a 0,30
nog (@) Seleccion de entrada multifuncion 1 (S1) | 0a 14 1 2,00
no7 @ Seleccicn de entrada multifuncion 2 (52) [0a 14 2 a6 Control por inyeccion de c.c. 0a 100 50 (%)
nos @ Seleccion de entrada multifuncion 3 (S3) Dals 4 7 Tiempo de inyeccion de c.c. ala parada 00a50 [05(seg)
nog (M@ Eﬂ%’?ccmn de salida multifuncion 1 (MA y 0a10 1 nd8 Tiempo de inyeccion de c.c. al arranque 0,0a50 [0,0(seqg)
- - — n49 Caracteristicas de aceleracion y desacele- |0a 3 0
n10 (2 Seleccion de salida multifuncion 2 (PA) Da 10 0 racion de curva S
n50 (2) Deteccion de sobrepar Oad 0
(2) i i

No. de Indicador Descripcion Rango de | Seleccion ns1 Nivel de deteccicn de sobrepar 30 a 200 160 (%)
constante seleccidn inicial n52 (@ Tiempo de deteccion de sobrepar 0,1a10,0 | 0.1 (seg)
n11 M2 Referencia de frecuencia 1 0.0a400 |6.0(Hz n53 (@ Nivel de deteccion de frecuencia 0,0a400 |00 (Hz)

FREF Hz) : : :
n54 Ganancia de compensacion de desliza- 00a99 0,0 (%)
n1z (W@ FREE Referencia de frecuencia 2 0.0a400 |0.0(Hz) miento
ns5 Corriente de motor en vaclio 0ag9 40 (%)
n13 (@ FREE Referencia de frecuencia 3 0.0 2400 |0.0(Hz) 56 Salto de frecuencia 1 002400 |00 (Hz)
57 Salto de fr ia2 00a400 |00(H
n14@ Referencia de frecuencia 4 0.0a400 |0.0(H2) e 2o g Teouenca 2 (Hz)
FREF ns8 Salto de frecuencia 3 0,0a400 |0,0(Hz)
n15 (@ FREE] | Referencia de frecuencia 5 0.0a400 |00 (Hz) ns9 Anchura del salto 00a255 [1.0(Hz)
n6éo Numero de reintentos de fallo 0al0 0 (veces)
n16 (2) Referencia de frecuencia 6 0.0a400 |[0.0 (Hz) 63 (ver- Velocidad de comunicacion 0a3 2
FREF sion Mod-
n7@ Referencia de frecuencia 7 002400 |0.0(Hz) Bus)
FREF n64 (ver- Seleccion de paridad O0az 2
n1g @ FREF] | Referencia de frecuencia 8 00a400 [0.0(Hz) 'E'Sg)“‘)d-
— n67 @ Numero de unidad (version Sysmac Bus) [0a 15 0
nl9 FREF Comando de frecuencia inching 0.0a400 |6.0(Hz) (version Direccion de esclavo (version ModBus) 131 1
ModBus)
(1)(2) i i
nzo Tiempo de aceleracion 1 002999 1100 (seg) n6g (12 Histdrico de errores (Solo visualizacion)
0@ i aceleraci p ; - isualizaci
n21 Tiempo de desaceleracion 1 0.0a999 |10.0 (seq) n69 ‘l:\lgmee]ro de PROM (referencia de fabri (Solo visualizacion)
n22 @ Tiempo de aceleracion 2 0.0a999 |[10.0 (seg)
n23 @ Tiempo de desaceleracion 2 0023999 |[10.0 (seg)
n24 M@ FMAX] | Frecuencia maxima 50.0a 60.0 (Hz)
400
n25 M@ - Tension maxima 1a 255 200 (V)
YMAX
nz6 (1(2) FBAS Frecuencia de tension maxima 1.6 2400 |60.0 (Hz)
n27 Frecuencia de salida intermedia 052399 |1.5(Hz)
n2g Tension de frecuencia de salida interme- 1a 255 12 (V)
dia
n29 Frecuencia de salida minima 05a10,0 |15 (Hz)
n30 Tension de frecuencia de salida minima 1ab0 12 (V)
n31 M2 THR] | Corriente de referencia termoelectronica 0.0 ver Ver nota 1
nota 1
n32 Proteccion termoelectronica Tad 0
n33 M@ Prevencion de bloqueo durante desacele- |0, 1 0
racion
n34 Nivel de prevencion de blogueo durante 30 a 200 170 (%)
aceleracion
n35 Nivel de prevencion de bloqueo durante la | 30 a 200 160 (%)
marcha
n36 (N2 Funcionamiento tras recuperacion de 0,1,2 0
corte de alimentacion
n37 (@) Frecuencia portadora 1.2,3,4 |4
n3g Ganancia de mejora automdtica de par 00a30 1.0
n39 (M Ganancia de referencia de frecuencia 0.10a 1.00
2.00
n39 (ver- Unidades para referencia de frecuencia Da3 1
sion Mod-
Bus)
ndo (1) Desviacion de referencia de frecuencia -99 399 0 (%)
n40 (ver- Deteccion de comunicaciones interrumpi- 0,1 1
sion Mod- das

Bus)




Parametros mas representativos de un variador de frecuencia.

n01 | Seleccidn de constantes. Todas. 1
Inicializacion a valores de fabrica 8
Modo a 3 hilos (marcha, paro, inversion) 9
n02 | Modo de operacion. Especifica si el control se va a Marcha (datos) Ref. frecuencia (datos) 0
realizar desde la terminal de datos o de control.
Marcha (control) Ref. frecuencia (datos) 1
Marcha (datos) Ref. frecuencia (control) 2
Marcha (control) Ref. frecuencia (control) | 3
n03 | Parada por desaceleracion o marcha libre
n04 | Seleccidn marcha directa o inversa (F/R)
n06 | Seleccidn de entrada multifuncion 4
n09 | Contacto de salida 0
nll | Referencia de frecuencia Hz
n12 | Referencia de frecuencia 2 Hz
n20 | Tiempo de aceleracion (ACC) seg.
n21 | Tiempo de desaceleracion (DEC) seg.
n24 | Frecuencia maxima Para seleccionar 100 Hz Hz
curva V/f.
n25 | Tension maxima Par constante 230V Vv
n26 | Frecuencia de tension maxima hasta 50 Hz. 50 Hz Hz
n27 Para seleccionar
curvas para
n28 ventiladores o
n29 bombas
n30
n31 | Corriente de referencia para proteger el motor (THR) | Corriente nominal de motor A
n33 | Prevencion de bloqueo durante desaceleracion 0
n34 | Prevencion de bloqueo durante aceleracion 170%
n35 | Prevencion de bloqueo durante la marcha 160%
n46 | Corriente de control por inyeccion de cc. Se ha seleccionado 0 en n03 50%
n47 | Tiempo de inyeccion de cc a la parada 1s
n49 | Caracteristicas aceleracion y deceleracion curva S 2
n56 | Saltar frecuencias que pueden producir resonancias Hz
n59 | Ancho del salto para evitar resonancias Hz




Curva de funcionamiento de un proceso con variacion de velocidad.

Entradas digitales asociadas

frecuencia a multifrecuencias _
Algoritmo PID

f1 | '

f2
freson.

f3

Suavizado S

tiempo
tac1 tdes1 U P

A la mayoria de procesos con variacion de velocidad se le aplica un par constante. Para que esto ocurra, en un variador de
velocidad, la relacion V / frecuencia también tiene que ser constante. Esto se hace asi ya que cuanto menor es la frecuencia
menor es la reactancia de las bobinas.

Esto es aplicable a tensiones por debajo de la tensidon nominal; por encima de la tensién nominal (Vn), como no se puede
cambiar ésta, y P.mecanica = Par - ® y Peléctrica = Vn - i = cte, resulta que la potencia mecdnica también es constante. Por lo
tanto al aumentar la velocidad de giro (o) debe disminuir el par.

Si se mantiene constante la relacion entre la tensidn y la frecuencia no se tiene en cuenta que los devanados también tienen
resistencia dhmica; como esta no depende de la frecuencia el par disminuye a bajas velocidades. Una posible solucién es
aumentar un poco mas la tensién a frecuencias bajas. También es posible modificarla seglin el consumo y la resistencia de los
devanados.

Para ventiladores y bombas centrifugas se le puede aplicar una ley mas optimizada para consumir menos ya que en el arranque
de estas aplicaciones no existe casi par antagonista.

El PID es una estrategia de control por la cual cuando la velocidad (en este caso) se aleja de un valor de referencia (por arriba o
por debajo) corrige dicha desviacién en un tiempo aceptable. Funciona en bucle cerrado.

Cuando la velocidad del rotor es mayor que la velocidad del campo magnético giratorio (esto puede ocurrir cuando se le aplica un
frenado a una aplicacion) se inyecta corriente al variador desde el motor, ya que este pasa a funcionar como generador. Se
puede disipar la energia que produce dicha inyeccidon en unas resistencias que se le pueden conectar al variador si esta energia
resulta peligrosa para el dispositivo.

Hay variadores que son capaces de volver a inyectar a la red esta energia que produce el motor cuando se esta frenando. Dichos
variadores se dice que poseen la capacidad de un frenado regenerativo. Esto se esta aplicando en coches eléctricos, en donde se
aprovecha la bajada por una pendiente para recargar la bateria.

Si el control esta basado en el modelo del motor en régimen permanente se llama escalar. En este modelo solamente se tiene en
cuenta la amplitud de la tension. El control vectorial tiene en cuenta ademas la fase y aplica un modelo mas complejo que supone
un conocimiento preciso de la orientacidon del campo magnético. Esto permite actuar mucho mejor sobre el par durante los
transitorios y alcanzar unas prestaciones dinamicas (con aceleraciones y deceleraciones controladas) como las que se pueden
conseguir con los motores de continua. En muchos casos el control vectorial exige conocer la posicion del motor mediante
sensores de posicidn como pueden ser los encoders incrementales y encoders absolutos.



Diagrama de conexion modelo bdsico:
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Nota Siseutilizaun 3G3EV-ABTO0 en modo de entrada monofasica, aplicar
a los terminales R y S unatension monofasica de 200a 240Ve.a. conuna

frecuancia de 50/60 Hz.

Tecla de Modo | Pulsar esta tecla para conmutar entre indicadores de item

( ) a visualizar e indicadores de constantes.
i . . Tecla Enter Pulsar esta tecla para registrar el valor seleccionado en
4-2 Utilizacion del Terminal de Datos J wna constarte.
Tecla Mas Pulsar esta tecla para aumentar el no. de constante o el
ﬁ valor de una constante.
4-2-1 Nombre y funcion de los componentes
Tecla Menos Pulsar esta tecla para reducir el No. de constante o el
\\\\// valor de una constante.
N omenc |atura Tecla RUN Pulsar esta tecla para arrancar el convertidor. (Esta tecla
RUN es valida solo cuando el terminal de datos esta en modo
Seccion de display de datos run y estan apagados todos los indicadores de item
. pay parado).
g STOP Tecla Pulsar esta tecla para parar el convertidor. (Esta tecla es
7 P STOP/RESET | valida sdlo cuando el Terminal de Datos esta
~ ~ RESET seleccionado a modo run). Pulsar también esta tecla para
’ Indicadares de item visualizado restaurar el convertidor cuando se ha producido un errar.
gec:;_:iljrr 3. Bt g e Indicadores de item en servicio (indicadores verdes) rl‘r
© dispiay A | — Estos parametros se pueden monitorizar o seleccionar |I

incluso durante la operacicn.
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|
i{\

élme] [VMAX] [FBAS]: M
. Indicadores de item parado (indicadores rojos)
Estos items se pueden seleccionar sdlo cuando el

|[THR] [WODE] [PRGM]
convertidor esta parado,
Teclas de ( ) )
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STOP :
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Tecla RUN



Automatismos programados.

Hasta no hace mucho tiempo las tareas de control habia que cablearlas., cosa que no significaba mucho problema cuando no eran
muy complejas., pero cuando habia que reconfigurar las funciones a realizar o aumentar los elementos que participaban las
cosas se complicaban.

Pensemos en el siguiente problema. Hay que afiadir 2 finales de carrera mas en un automatismo, dichos finales de carrera
cumplirdn unas funciones determinadas que antes el automatismo no tenia. Para acomodarlos hay que descablear el
automatismo y volver a conectarlo de nuevo con los finales de carrera. Segun sea la problematica de instalar los finales de carrera
llevara mas o menos tiempo volver a cablear todo el cuadro.

Lo anterior lo expusieron con otras palabras los fabricantes de coches a los disefiadores de forma que idearan algun sistema para
poder volver a reconfigurar los automatismos de sus plantas de fabricacidon de forma répida y fiable.

El automata programable vino a simplificar el problema anterior ya que solamente habia que conectar de forma centralizada una
serie de entradas que venian a indicar las ordenes que se le suministraban al sistema (mediante pulsadores, interruptores, etc...
mediante lo que se conoce como dialogo hombre-maquina) o mediante sensores (que le envian sefiales del entorno del proceso))
con la particularidad de que todas las sefiales le llegan en paralelo., y una serie de salidas que hacian accionar los elementos del
sistema (contactores, relés, motores, electrovalvulas, etc...). La particularidad de dichas salidas es que todas se cablean también
en paralelo.

En definitiva, segin lo anterior al autdémata le llegan una serie de sefiales de entrada, este las procesa mediante un programa
introducido por un usuario y mediante un cableado virtual activa las salidas correspondientes a las conclusiones del programa
para esas sefiales de entrada en particular.

En el caso de querer aumentar la instalacién solamente es necesario cablear las correspondientes sefiales de entrada y las
correspondientes salidas y volver a configurar el programa de forma que se incluyan en él dichas sefales de entrada y salida.

Las conexiones entre los diferentes elementos de las entradas y de las salidas se hacen de forma programada., es decir, las
conexiones en vez de ser fisicas se hacen a través de un programa con una légica determinada. La implementacion de la légica se
hace mediante un software especifico por medio de entornos amigables para el usuario (diagramas de contactos para los
eléctricos, diagrama de funciones para los electrénicos y lista de instrucciones para los informaticos).

El autdmata es la unidad de control, incluyendo total o parcialmente las interfaces (circuitos de acoplamiento) con las sefiales de
proceso. Internamente es un circuito electrénico que consta de una CPU, una memoria y un sistema de control interno
determinado.

Cuando se quiere realizar una aplicacién se programa segun un dispositivo determinado (ya sea una consola o un PC por
ejemplo). El lenguaje para realizar la aplicacién es relativamente amigable para el usuario (por ejemplo una programacion en
lenguaje de contactos). Este lenguaje esta implementado en un programa que va a hacer de traductor convirtiendo la ldgica
escrita en lenguaje de contactos a lenguaje maquina (de ceros y unos); que es el Unico que entiende el automata.

El programa creado anteriormente lo transferimos al PLC quedando guardado en su memoria.

El funcionamiento normal de un autdomata es de tipo secuencial y ciclico., es decir, las operaciones tienen lugar una tras otra, y se
van repitiendo continuamente mientras el autdmata este bajo tensién.

Al activarse el autémata lo primero que realiza este es una serie de chequeos internos para comprobar que sus sistemas estan
correctamente. Después de esto el autémata lee las entradas y las guarda en memoria. Luego ejecuta el programa de usuario con
dichas entradas dando como resultado unas salidas que también guarda en memoria. Por ultimo escribe esas salidas almacenadas
en memoria en las salidas fisicas (cableadas) del autémata donde interaccionan con el proceso real.

El tiempo total que el autdmata emplea para realizar un ciclo de operacién se llama tiempo de ciclo (Scan Time). Existe un reloj de
guarda interno (wachdog) no accesible por el usuario que fija el tiempo mdaximo de ejecucidn de un ciclo de operacidn. Si este
temporizador alcanza el valor prefijado, entre 0,1 y 0,5 segundos segiin modelos el autémata pasa al estado Stop y se ilumina el
indicador de error. Posibles causas para la activacion del reloj de guarda pueden ser:

Existencia de algun error de sintaxis en el programa, de forma que nunca se alcanza la instruccion final END.

Bloqueo de la comunicacién con periféricos externos.

Averia en el funcionamiento de la CPU.



Para la realizacién del programa de usuario existen las siguientes opciones.

Lenguaje en lista de instrucciones. Consiste en escribir los comandos utilizados en la léogica de control de forma similar a las
instrucciones de control de un microprocesador convencional. Es una especie de lenguaje ensamblador.

Diagrama de contactos o légica de escalera. Este lenguaje utiliza simbolos de contactos abiertos y cerrados, de bobinas, etc... que
son comunes en los circuitos eléctricos. Este tipo de programa fue realizado para hacer mas fécil la programacién de los PLC's a
las personas con conocimientos de diagramas eléctricos., que en definitiva era la gente que trabajaba en mantenimiento en las
fabricas de produccion.

Diagrama de bloques de funciones. Este lenguaje define simbolos de bloques para las funciones, como pueden ser una puerta
AND, una puerta OR, temporizadores, contadores, registros de desplazamiento, comunicaciones por el puerto serie, etc ... como
los utilizados en electrdnica. Los bloques estan predeterminados en el programa con una cierta funcionalidad, de tal forma que el
usuario lo Unico que tiene que hacer es indicarle los parametros de entrada para su procesamiento y asignar la salida del bloque a
un registro de salida o a una bobina para una actuacién fisica.

Diagramas de funciones secuenciales. Se utilizan para realizar procesos secuenciales. Implementan directamente un proceso
desarrollado mediante GRAFCET.

Ciclo operativo de trabajo (ciclo de scan).
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Configuracion del PLC (Controlador Légico Programable (autéomata programable)).
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Micro plc’s.

Son autdmatas con un numero pequefio de entradas y salidas para realizar automatizaciones simples.
Algunos tienen la particularidad muy util de que se pueden programar directamente en una pantalla LCD que viene incluida en el

modulo.
Maodulo de
entradas digitales
: . Modulo de
AIImentaCIOn Lo NIl 12 I3 14 IS 16 I7 I8 D9ALLALL+ entrada
@ 230V analogica
incorpora F.A. R d
Cartucho de
memoria
Pantalla
y teclado
programador
WMicroP LT
QUTPUT 4xRELAY 10A ‘
Modulo de
‘ QP IR IR OR ‘ salidas digitales
Qi Q2 Q3 Q4 a relé
Entradas digitales.
Sensores pasivos.
Son sensores que no necesitan alimentacidn eléctrica para que cumplan su
funcién y sus contactos conmuten cuando detectan algo. También se
incluyen en esta categoria los elementos de entrada del dialogo hombre-
maquina, pulsadores, interruptores, selectores, etc... ‘
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Sensores activos.

Necesitan alimentacion eléctrica para que puedan detectar algo ya que funcionan gracias a una circuiteria electrénica.

Objeto Objeto
U=0V | U=24V +DC
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Sefiales analdgicas en microautdomatas (tomando como ejemplo el LOGO).

Los terminales de los médulos de entrada de sefiales analégicas, recibirdn un valor de tensién o intensidad equivalente a la

magnitud real medida.

Valores estandar de tensidn e intensidad para sensores analdgicos.

Ejemplo.

Un anemodmetro mide la velocidad del viento, y en su composicion, se encuentra una pequeia dinamo solidaria al eje principal

del mismo. Segun la velocidad de giro, la dinamo generara una determinada tensidn, sirvan los valores.

Anemodmetro parado, genera 0V DC.

Anemodmetro girando con un viento de 50 km/h, genera 4 V DC.

Anemodmetro girando con un viento de 100 km/h, genera 8 V DC.

P

N

o))

p/ IJ//
O
—

|

Anemometro

Dinamo

0...10V
BRRRRRRBRRBDRDE®
20 \
L1 —

Seriales continuas.

Cuando se habla de una magnitud analdgica,
hablamos de una magnitud cuya variacidon es
continua, es decir, entre un valor minimo y uno
maximo, la magnitud puede tomar todos los
infinitos posibles valores entre ellos. (Como
ejemplo se tiene por ejemplo la temperatura de
una habitacion).

En contrapartida, una magnitud digital tiene una
variacién discreta, es decir, entre los dos puntos
anteriores, la magnitud solo puede tomar un
numero limitado y concreto de valores.

Temperatura

Anemometro conectado a la entrada analdgica del LOGO

tiempo

Temperatura

10 grados
(1010)

La informacién analdgica se puede transformar en informacion digital por medio de la digitalizacion.

SR —
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[

1 segundo

Para digitalizar una sefial analdgica se muestruea ésta (se toman sus valores en determinados momentos de tiempo, por ejemplo

cada segundo) , de forma que se obtiene una serie de valores finitos en lugar de utilizar todos los valores de la sefial. Luego de

tomar los valores éstos se traduciran a un lenguaje binario (cuantificacidn) para que los pueda entender el automata. Habra que

tener en cuenta para la seleccidon del muestreo si la variacion de la sefial es rapida o lenta.



Cableado de entradas en funcion de la tension a utilizar.
Segun el modelo de autdmata a utilizar hay que tener en cuenta la tensién de alimentacion a las entradas.

Asi, nos podemos encontrar con autdmatas con entradas a 230 V, entradas a 24 V, etc... Se tendra que consultar el manual en
cada caso.

Las entradas a 24 V se utilizan de forma habitual en los entornos industriales.

Muchos autdématas traen internamente una fuente de tension que es la que se utiliza para
alimentar las entradas. En el caso de que el autdmata no la traiga o se tenga que alimentar a
muchos sensores activos se tendra que utilizar una fuente de alimentacion externa.

Como ejemplo se pueden ver en la siguiente imagen las entradas y salidas del SIMATIC
$7200.

6 salidas de relé AD.0- A0.5 Alimentacion
(DC 24 V/ AC 24-230 V max. 2 A) (AC 85-264 V)
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Alimentacion
DC 24V /180 mA
para sensores o moédulos de ampliacion

6 entradas E0.0-E0.5 (DC 24 V)

Bomes de Alimen-
salida tacion

Selector de modo
STOP, TERM, RUN

Conector para modu-
los de amplicacion
(no en la CPU 221)

Potenciometro
analogico

Interface de Bomes de Salida para sensores
programacion entrada DC 24 V /180 mA




Salidas a relé.

Los contactos estdn libres de potencial y hay que alimentarlos mediante una fuente de tension externa.
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Salidas a transistor.

Se utilizan para maniobras rdpidas en circuitos de cc. Los transistores en este caso se comportan como interruptores electrénicos.
Al activarse la base del transistor permanentemente se activa la salida.

=

Salidas a triac.

Los triacs son interruptores de estado solido (sin partes méviles) gobernados por una puerta (gate). Se utilizan en circuitos que
necesitan maniobras de conmutacion muy rdpidas en circuitos de ca y cc. Al enviarle un impulso a la puerta (gate) el tiristor se
activa, para desactivarlo se le enviara otro impulso a la misma puerta.

Circuito de disparo

Gate
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Seguridades a tener en cuenta.

Los contactos de corte de los elementos de seguridad (relés térmicos, termostatos, presostatos de alta presion, etc...)
procuraremos colocarlos de forma que siempre corten el circuito de alimentacion a las salidas de forma directa (en general si
gueremos que al producirse un fallo se desactive todo el sistema) o un circuito en particular si se quiere que al producirse el fallo
solo se desactive esa salida. Otro contacto lo utilizaremos para desactivar la salida (o salidas) correspondiente mediante
programa y sefalizar el fallo. No es conveniente utilizar los contactos de corte para que solamente desactiven las salidas
mediante programa ya que los autdmatas no se consideran elementos fiables en cuestiones de seguridad.

En el caso de que existan enclavamientos estos se seguirdn manteniendo fisicamente aunque también se realizaran en el
programa.

Se colocaran en las boinas, supresores de sobretensiones para evitar dafios en los contactos de las salidas del autémata.

Todo lo anterior se aplica como regla general. En el caso de maquinaria en la que se puedan producir situaciones peligrosas se
utilizaran ademds mdédulos de supervision de seguridad.

Alimentacion Entradas
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Programacion en lenguaje de contactos.

En la mayoria de los programas utilizados para programar aplicaciones la disposicion es la siguiente.

En una barra vertical situada a la izquierda se presupone que existe tension respecto a una barra vertical situada a la derecha.

Serian el equivalente a Fase y Neutro.

A cada entrada se le pueden asignar tantos contactos normalmente abiertos o cerrados como se quieran. La légica de
funcionamiento se realizara en base a contactos y a elementos que se presentaran mas adelante. La asignacion se hard por medio

del nombre. 10.0, 10.1 ,etc...

A cada salida se le asigna una bobina de forma que cada vez que la
bobina esté activa lo estara también dicha salida fisica. La asignacion se

hard por medio del nombre. Q0.0, Q0.1, etc...

Un programa podria ser el siguiente.

Simbologia aplicada a la programacion de autématas.

Q0.3

Contacto NA (normalmente abierto). Cuando la entrada I8 este desactivada el contacto en el programa estara abierto. Cuando la

entrada este activa, el contacto estara cerrado. Las entradas siempre reaccionan cuando circula corriente por ellas.

El criterio a seguir es, que el color verde indica continuidad.
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Contacto NC (normalmente cerrado). Cuando la entrada I8 este desactivada el contacto estara cerrado. Cuando la entrada este

desactivada el contacto estara cerrado.
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Bobinas.

Q0.0

En el momento que se activa la bobina de salida en el programa...

... se activa la salida fisica que alimenta una carga (en este caso una lampara).

N

A las bobinas de salida también se les pueden asociar contactos NA y NC (por ejemplo para hacer realimentaciones).
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Marcas internas.

M1.0

Son bobinas que al activarse no tienen una salida fisica; es decir, son como las bobinas normales (Q0.0) pero sin salida externa.

Un ejemplo de utilizacidn puede ser el siguiente: Si se tienen 5 entradas y no cogen en una linea de programa se utilizara una
marca como principio de otra linea. Serian los analogos en ldgica cableada de los contactores auxiliares (KA).

10.0 10.1 ||03 | ||04 ‘ {mo1 )

O Moty 105 Q0.1




Temporizadores.
CRONOGRAMA DE ACTUACION

Temporizador a la conexién.

Activada
T1
IN Desactivada
T ON
IN
T1
— PT
PT PT

Al activarse la entrada IN del temporizador (se pone a 1; es decir, recibe tensién), dicho temporizador comienza a “contar

segundos”. Al pasar el tiempo indicado como PT (Preseleccién de Tiempo) la salida del temporizador T1 se pondra a 1 y todos los

contactos asociados a él se activaran. En el momento que la entrada IN este a 0 la salida del temporizador T1 también estard a 0.

Al activarse la entrada 10.0 el temporizador comienza a contar. Si la entrada sigue
activa después de 5 segundos el temporizador T32 se activa y hace que se cierre el
contacto abierto asociado a él, permitiendo que se active la bobina de salida Q0.0.

En el momento que 10.0 este desactivada, Q0.0 también estard desactivada.

NOTA: En el Simatic S7200 el temporizador de retardo a la conexidn sigue contando
después de que ha llegado a su valor de preseleccidn si su entrada sigue activa, y para
de contar al llegar al valor maximo de 32767.

Temporizador a la desconexion.

T2
T OFF
IN :
IN i
— 1 PT
T1 : ‘
| l
PT

(T32°)
| | N
|
5.000 PT(x 1 ms)
(5 segundos)
t:r32' Q0.0
|| / )
| \
Activada
Desactivada

Al activarse la entrada IN del temporizador (se pone a 1; es decir, recibe tensién) la salida del temporizador se activa; es decir, los

contactos asociados al temporizador se activan. En el momento que se desactive la entrada IN, el temporizador comenzara a

contar manteniendo la salida activa hasta que transcurra el tiempo de preseleccion PT.

Al activarse la entrada 10.0, la salida Q0.0 se activa también. Al desactivarse la
entrada 10.0, la salida Q0.0 quedara activa durante 5 segundos.

NOTA: Para el Simatic S7200, existen tres resoluciones para elegir el tiempo de
temporizaciéon. Viene determinada dicha resolucion por el numero del
temporizador que estemos utilizando. Para los TON, TOFF, son los siguientes:

(T32 )

Para resoluciones de 1 ms: T32 y T96.
Para resoluciones de 10 ms: De T33 a T36 y de T97 a T100.
Para resoluciones de 100 ms: De T37 a T63 y de T101 a T255.

No se pueden compartir nimeros iguales para los temporizadores TON vy

10.0 T OFF
{ | N
5.000 PT(x 1 ms)
(5 segundos)
{732 ) Q0.0

TOFF; es decir, no puede haber tanto un TON 32 como un TOFF 32.




Contadores.

c1
CTuU

Cu

PV

ttLtItle]]
Ccu ‘ ‘ ! ! ‘ ‘ Desactivada
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PV
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Valor interno de C1

Salida de C1

Cada vez que se activa la entrada CU (mediante un flanco de subida; es decir, una transicién de estado bajo a estado alto) el
contador almacena un valor internamente. Cuando se llega al valor de preseleccion (PV) la salida del contador se activa. Para
otros impulsos de entrada el contador seguira almacenando valores internos hasta llegar al valor 32.767. Si se quiere que el
contador empiece a contar de nuevo desde 0, se reseteara dicho contador en el momento adecuado.
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Cuando la entrada 10.0 se activa 3 veces (3 pulsaciones por ejemplo) la salida Q0.0 se activa. En el siguiente ciclo de programa el
contador C1 vuelve a ponerse a 0 (Q0.0 resetea al contador) y la salida C1 se desactiva; pero Q0.0 sigue activa ya que esta
realimentada.



Contactos de flanco positivo y flanco negativo.

S1 M M2
| /V {

| | \ )
S1 M1

| | /

| ] \ )
M2 Q1

|| /

|| \ )

Flanco positivo (Q1 funciona durante un ciclo de reloj)

S1 M1 M2
3 ()

S1 M1
=T ()

M2 (@)

Flanco negativo (Q1 funciona durante un ciclo de reloj)

Bobinas de SET y de RESET.

La bobina de set se activa mediante un impulso de subida; es decir, al activar un pulsador por ejemplo, la salida a la que esté
asociada la bobina de set queda activada permanentemente; es como si tuviese una realimentacion interna.

Para desactivar la salida asociada anterior se tiene que activar con otro impulso de subida la bobina de reset.
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Comunicacion entre el ordenador y el autémata. Carga de programas.

Mediante un valor binario se pueden representar dos valores, Oy 1.

17\

Si se quieren representar mas valores, lo que se puede hacer es afiadir mas elementos binarios e idear una especie de cédigo.
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Luz apagada. Valor 0.
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Valor 1 Valor 1

Luz encendida. Valor 1.

A cada combinacion se le puede asignar un
numero, de forma que se podrian representar el
0,ell,el2yel3.

00
01
10
11

w N O

Si en vez de 2 lamparas se utilizasen 3 [dmparas
se podrian conseguir 8 valores, desde el 0 hasta
el 7.




Con 8 cables en paralelo se pueden representar 256 valores, de forma que se pueden enviar los numeros del 0 al 9 y el resto de
caracteres del tipo letras y aquellos que se representan en un teclado de ordenador.

En vez de utilizar pulsadores manuales se utilizan interruptores electrénicos con conmutaciones muy rapidas.

SENTIDO DE INFORMACION

1 1 ]
1 [
o

En este caso se estaria enviando el nimero 967; el cual

1 1 0 , .
se almacenaria en la memoria del receptor.
H 0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

El tipo de transmisidn anterior se llama transmisidén en paralelo y se utiliza por ejemplo en la comunicacidn del ordenador con la
impresora.

Pero también se pueden enviar los datos por un solo cable de la siguiente manera.

Bit de inicio 8 bits de datos

Cada dato formado por 8 bits tiene una duracion determinada. Cada bit tiene también una duracion determinada.

El receptor sabra cuanto dura una transmisién de un dato. Cuando un emisor vaya a enviar informacién emitira un bit de duracién
de la mitad de un bit de dato; esto le indicara al sistema que va a llegar un dato de 8 bits. Si el dato a emitir va a tardar 8
milisegundos en enviarse, al acabar dichos 8 milisegundos el receptor ha memorizado los ceros y unos que le han llegado. Esta
seria por ejemplo una forma de enviar la informacion, existen otras.

Por ejemplo, en una transmisidon a 9600 baudios se transmiten 9600 bits por segundo. Cada bit tardara en transmitirse 1/9600
segundos. Al empezar la transmisién de un dato el receptor detecta un 1 que dura la mitad de la anterior cifra (1/19200
segundos) y sabe que se va a transmitir un dato de 8 bits cuya duracidén de cada bit es de 1/9600 segundos; la duracién total del
dato serd de 8/9600 segundos.

En un segundo (sin tener en cuenta los bits de inicio) se podrian enviar 1200 caracteres.

En el caso de la transmision paralela por cada impulso de informacidn se envia un dato mientras que en la serie se necesitan 8
impulsos (mas el bit de inicio) para enviar el mismo dato. En cambio para la transmisidn paralela se necesitan 8 cables (y masa)
mientras que para la serie se necesita un cable solo (y masa).

En definitiva lo que se hace al crear un programa es escribir las instrucciones en un lenguaje amigable. El programa va a traducir
dichas instrucciones a un lenguaje de ceros y unos que es el Unico que entiende el autdmata. Al transferir el programa lo que
esta haciendo el ordenador es enviar dichos ceros y unos por el cable a una velocidad muy alta al autdmata donde queda
almacenado en una memoria interna.



Motor de pasos.

El rotor del motor de pasos es un iman permanente dentado magnetizado en direccién axial (es decir, se magnetiza el rotor en la
direccion del eje del motor; por eso se ve en el dibujo que las ranuras del estator son polos sur en este ejemplo). Dicho rotor

tiende a colocarse de tal modo que la resistencia magnética sea minima; en consecuencia, incluso estando el motor parado, se

Vee (P

tiene un par de mantenimiento, que puede ser mayor que el par motor en servicio.

Se magnetiza el rotor en la direccién del eje del motor

Devanados sin circulacion de corriente

Como se puede ver, al circular corriente por un bobinado, el rotor se alinea
con dicho campo por el principio de minimizar la longitud de las lineas de
campo magnético, y se mueve un paso (un angulo determinado).

Si en vez de un bobinado se colocan dos en cuadratura y se le da una secuencia determinada a las corrientes para producir una
campo giratorio, el rotor girara un paso por cada pulso de corriente que se le de a los bobinados.

Ve (P

Circuito para invertir el sentido de la corriente
1

1

¢Cémo sera la secuencia de conmutacion de los pulsadores S1y S2
para que se produzca un campo giratorio?

S1 no accionado, S2 no accionado: S1=0,S2=1

S1 accionado, S2 no accionado: S1=1,S2=0.

S1 accionado, S2 accionado: S1=1,S2=1.

S1 no accionado, S2 accionado: §$1=0,S2=1.

Los dos trenes de impulsos aplicados a las

bobinas del estator estan desfasados 90 grados.




En los motores de pasos el rotor gira un Angulo determinado por cada paso.
En nuestro ejemplo anterior el Angulo entre dientes es de 72 grados (360 grados / 5).

En cuatro pulsaciones del campo estatorico el rotor girara un Angulo de 72 grados. Por lo tanto en cada pulsacidon del campo
estatorico (y con él el rotor) girara un Angulo de 18 grados (72 grados / 4).

La velocidad del rotor la podemos obtener segun la siguiente expresion.

anguio de paso (depende del nimero de ranuras del ratar)

velcidad de Q{E frecuencia de pasos (pulsos) del estator
-~

L
e a-f -

b pasos

= eeee———

360°

Si se tiene una frecuencia de pulsacion de 720 Hz (720 ciclos / segundo o 720 pulsos / segundo).

o 18°/pulso - 720 pulsos /segundo
360 ° / vuelta

= 36 vueltas /segundo

El Angulo de paso es el Angulo que gira el rotor en cada pulsacion.

La frecuencia de pasos es el nimero de pulsos por segundo que se le envian al devanado del motor.

I J

|
1 Hz = 1 ciclofs = 1 pulso/s.
Se emplean motores de hasta unos 500 W para el posicionado de maquinas herramienta.

Para regular la velocidad de este motor se tendra que variar la frecuencia de los pulsos que se le envian al estator.

Desde un autdmata se le pueden enviar trenes de impulsos a estos motores para controlarlos.




Grafcet.

En la practica son muchos los procesos que implican la realizacién de una serie de actividades u operaciones, siguiendo una
determinada secuencia. Dichas actividades y los dispositivos empleados para ejecutarlas pueden ser de indole muy diversa,
incluyendo partes logicas, analdgicas, cdlculos aritméticos, manipulacidon de datos, etc... ;pero el desarrollo del proceso consiste
casi siempre en una sucesion encadenada de operaciones, cuya evolucidn se controla mediante unas condiciones de tipo
lI6gico, que indican si el proceso puede continuar y como. Lo anterior se puede realizar de forma intuitiva o se puede
sistematizar por medio de Utiles de tipo grafico que lo que hacen es ayudarnos a que la programacién se realice de forma mas
racional. Entre esos Utiles estan el diagrama de flujo y el Grafcet.

El GRAFCET es un modelo gréfico de representacion y especificacién del funcionamiento de los sistemas comandados por los
controladores légicos. Este modelo de especificacion solamente describe el comportamiento deseado, sin detallar la tecnologia
con que se realice la implementacién real. Fue bautizado como GRAFCET debido a GRAFico de de Control Etapa — Transicion. Esta
normalizado por la norma IEC — 848 denominada Sequential Function Chart.

Elementos basicos del GRAFCET.
Etapas.
Representa cada uno de los estados del sistema.

Se empieza por la etapa 0, que se representa por un cuadrado insertado dentro de otro cuadrado. Generalmente suele ser la
posicion de reposo del automatismo (cuando la maquina esta parada).

Lineas de evolucion.
Unen entre si las etapas que representan actividades consecutivas.
Condiciones de transicion.

Representan las condiciones ldgicas necesarias para que finalice la actividad de una etapa y se inicie la de la etapa o etapas
inmediatamente consecutivas.

Reenvios.
Son simbolos en forma de flecha que indican la procedencia o destino de las lineas de evolucidn.
Acciones asociadas a etapas.

Niveles del GRAFCET.

@ ENTRADA PIEZA @ @
| Orden operador | -S1 | 10
1 1 1
AVANCE PIEZA Al+ Qo
| Fin de avance | -a2 1M
2 2 2
RETROCESO SOPORTE A1- Q1
| Fin de retroceso 1 -al 1 12

DESCRIPCION FUNCIONAL DESCRIPCION TECNOLOGICA DESCRIPCION OPERATIVA



Secuencia lineal.

Una secuencia es una sucesion alternada de etapas y transiciones en la que las etapas se van activando una detras de otra.

5 A+
| at
6 B+
1 b1
7 A-
| a0

Reglas de evolucidn:

Cuando se recorre el grafico de evolucién por cualquier camino posible, deben alternarse siempre una etapa y una transicién. La
regla basica de sintaxis del GRAFCET es que entre dos etapas debe existir una y solo una condicion de transicion, bien entendido
gue esta puede venir expresada por una funcidn légica combinacional todo lo compleja que sea necesario (ecuacidn logica)
siempre que de cdmo resultado un bit (1 = condicidn verdadera, 0 = condicién falsa).

Durante la evolucién normal del proceso, una etapa no inicial se activara cuando esté activada la etapa anterior y se cumplan las
condiciones de transicidén entre ambas.

Cualquier etapa se desactiva cuando se cumplan las condiciones de transicién a la siguiente o siguientes y dicha transicién se haya
efectuado

El grafico de evolucién expresado en GRAFCET debe ser siempre cerrado, sin dejar ningin camino abierto. En efecto, tal
circunstancia mostraria una incoherencia o una situacion en la que el proceso es incapaz de continuar.

Activacion de etapas iniciales.

La mayoria de los autdmatas tienen una marca interna que se activa momentaneamente (un impulso) en el momento de la
puesta a RUN del autdomata, con esta marca ponemos a 1 la marca MO0.0.

En el caso del SIMATIC S7200 la marca es la SM 0.1.

En el caso de autdmatas que no tengan esta marca interna procederemos aplicando un impulso de entrada a la marca M0.0 como
sigue.

MO0.0 MO.1
4l (s
MO.0

(s



Ejemplo de taladro.
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Fesguardo de proteccian.

Broca _
Fieza
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El funcionamiento del taladro sera el siguiente:

Al accionar el pulsador S1 el motor M1 se pone a girar a izquierdas de forma que el bastidor del motor M2 comienza a descender.
M2 también se activa al accionarse el pulsador S1.

Al llegar (el bastidor) al final de carrera S3 el motor M1 comienza a girar a derechas de forma que el motor M2 comienza a
ascender. M2 sigue girando en el mismo sentido.

Al llegar (el bastidor) al final de carrera S2 el motor M1 comienza a girar a izquierdas de forma que el motor M2 comienza a
descender de nuevo. M2 sigue girando en el mismo sentido.

Al llegar (el bastidor) al final de carrera S4 el motor M1 comienza a girar a derechas de forma que el motor M2 comienza a
ascender. M2 sigue girando en el mismo sentido.

Por ultimo al llegar el bastidor al final de carrera S2 el taladro se para.

El motivo de esta secuencia es darle un tiempo a la broca para que se enfrie cuando se estén agujereando piezas de gran grosor.



E | M1 parado, M2 parado y armba.
51|
1 M1 OM IZg, M2 ON Yy bajando
53
5 M1 OMN der, M2 ONy subiendo
52 |
3 L M1 OM IZg, M2 ON Yy bajando
-S54 |
4 M OM der, M2 OMNYy subiendo
52

Implementacion del programa.

Parte secuencial.

A cada etapa del GRAFCET se le asigna una marca interna.

Se activa la marca 0 de inicio con la marca especial SMO0.1.

Para que el proceso salte de una etapa a otra dicha etapa tiene que estar activada y cumplirse la transicién.
Al saltar una etapa a otra la etapa anterior se desactiva.

Parte combinacional.

Las marcas de las etapas activaran las respectivas acciones a realizar (salidas fisicas).

No se pueden repetir salidas con el mismo nombre.

Los temporizadores activaran su contaje mediante alguna marca en la etapa apropiada.

Los contadores también se activaran en esta parte.



PARTE SECUENCIAL.
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PARTE COMBINACIONAL.

MO T

0.1

Q00

4

0.0

0.1

4

MO T

w0z

Importante.

4 KM1, GIRO A LZQUERDAS
N

4 KnM2, GIRO A DERECHAS
N

4 KM3, GIRO TALADRO
N

Incluir al final las seguridades correspondientes (por ejemplo, enclavamientos). Otra seguridad seria por ejemplo que si no hay
una pieza para agujerear colocada, el automatismo no pueda funcionar hacia abajo para que no haya aplastamiento de brazos.
Para eso se colocara otro final de carrera en la base del taladro.

Incluir también las condiciones de inicio para que el sistema no se pueda poner en funcionamiento si no esta en la posicién
inicial. En el ejemplo S2 tiene que estar activado para que el automatismo pueda comenzar.

MO.0 ;752 \ S1 MO. 1
| | [ || (s }
|| oy || .
\ /
Moo MO.0

Rearranques en frio y en caliente.
En el momento en que se esta desarrollando el GRAFCET si se produce una perdida de alimentacién al autémata se pueden dar

dos alternativas.

(o)

Al volver a poner en funcionamiento el automatismo, que este se tenga que llevar a una posicién determinada por motivos de

seguridad (generalmente la posicion inicial). Por ejemplo, en una sierra de cortar madera si se interrumpe la alimentacién cuando

la sierra esta cortando si se activa el automatismo en esta posicion puede producir la rotura de dicha sierra ( lo mismo para

taladros, fresas, etc...) En este caso le aplicaremos un rearranque en frio; es decir, se llevara al sistema a su posicion inicial de

modo manual o de alguna manera y se volverd a desarrollar el grafcet desde el principio al volver la alimentacién al autémata.

La otra opcién es que al volver a poner en funcionamiento el automatismo este se tenga que reanudar en la posicién en que

guedo. En este caso le aplicaremos un rearranque en caliente y para ello tendremos que usar variables remanentes; que son las

gue quedan almacenadas en memoria en el caso de un fallo de alimentacién de red.



Areas remanentes en el Simatic S7-200.

Haga clic en el botdn "Bloque de sistema" de la barra de navegacion.

/WIN 32 - Proyectol - [Bloque de datos]
1 BES CPU Test Herramienkas Wenkana Ayuda .
b AL t Blogue de sistema @

KOP

Fup Filtrar entradas analdgicas ] Bits de captura de impulsos ] Tiempa en segunda plano 1

Puerta(s) Areas remanentes Contrasefia I Ajustar salidas I Filros de entrada 1
Tabla de simbolos

Tabla de estado iT. Eotd
standar
Bloque de datos NE de
Blogue de sistema ] Area de datos Offset el
Referencias cruzadas frea 0 I -| 0 * 2048 * Borrar
Comunicaciin dres 1 |VE = o = o = Borrar
v Direccionamiento simbélico Chri+y heaz T | Jo = = Borrar
fea3 [T R Borrar
frea 4 |C ~ o = Borrar
drea 5 [ME BRI = Borrar

Herramientas 3
v Barra de navegarion Para que los parémetios de configuracidn tengan efecta, es preciso cargarlos
v Arbol de operaciones previamente en la CPLU.

v Yentana de resultados Mo todos los tipos de CPUs sopartan todas |as opciones del bloque de sistema,
Pulse F1 para visualizar las opoiones que soportan las distintas CPUs.

Propiedades...

Haga clic en la ficha "Areas remanentes" para seleccionar las dreas de memoria que se deberan respaldar cuando se interrumpa
la alimentacidn. Introduzca nuevos valores para las memorias V, M, T o Cy cargue luego los cambios en la CPU.

Consejo:

Los limites de direcciones numéricas para la asignacién de dreas remanentes varian en funcion del tipo y la versién de la CPU.
Ajuste el tipo de CPU de destino utilizando el comando de menu CPU > Tipo para habilitar la comprobacién de errores y para que
los valores cargados con el botdn "Estandar" concuerden con los valores reales de la CPU de destino.

Por defecto, las memorias V, M, T y C se ajustan como remanentes. No obstante, es posible redefinir los margenes para que
algunas dreas sean no remanentes. Estas asignaciones configuran la inicializacién de la desconexién y conexion de la
alimentacién.

Respaldo de datos tras un corte de alimentacién de la CPU

Se pueden definir hasta seis dreas remanentes para seleccionar las areas de memoria que se deban respaldar cuando se
interrumpa la alimentacion. Es posible determinar que sean remanentes los margenes de direcciones en las dreas de memoria V,
M, Cy T. En el caso de los temporizadores, sélo se pueden respaldar los temporizadores con memoria (TONR). Ademas,
Unicamente los valores actuales de los temporizadores y contadores se pueden definir como remanentes. Los bits de
temporizacién y contaje se ponen a 0 en cada arranque de la CPU.

La CPU tiene un condensador que conserva todos los datos de la memoria RAM tras un corte de alimentacién. Algunos modelos
de CPUs soportan un cartucho de pila opcional que prolonga el tiempo durante el cual se puede respaldar la memoria RAM. El
cartucho de pila se activa sélo cuando se descarga el condensador de alto rendimiento.

Si se produce un corte de alimentacién y se define que los primeros 14 bytes del area de marcas (MB0 a MB13) sean remanentes,
se copiardn automaticamente en la EEPROM cuando se produzca un corte de alimentacién de la CPU.

Cuando se conecta la alimentacién, la CPU comprueba la memoria RAM para verificar si el condensador de alto rendimiento o la
pila han respaldado los datos almacenados en la RAM. En caso afirmativo, no se modifican las dreas remanentes de la RAM. Las
areas correspondientes de la memoria V no volatil (en la EEPROM) se copian en las dreas no remanentes de la memoria V en la
RAM de la CPU. El programa de usuario y la configuracion de la CPU también se restablecen de la EEPROM. Todas las demas areas
de la RAM de la CPU se ponen a 0.

Cuando se conecta la alimentacion, sin haberse respaldado el contenido de la RAM (p.ej. en el caso de un corte de alimentacidn
prolongado), la CPU borra la memoria RAM (tanto las dreas remanentes como las no remanentes) y activa la marca "Datos
remanentes perdidos"” (SMO0.2) en el primer ciclo que le sigue a la puesta en marcha. El programa de usuario y la configuracion de
la CPU se copian entonces de la EEPROM (E2) en la RAM de la CPU. Ademds, las dreas no volatiles de la memoria V en la EEPROM
y de la memoria M (si se ha definido como remanente) se copian de la EEPROM en la RAM de la CPU. Todas las demas areas de la
RAM de la CPU se ponen a 0.



Elecciones condicionales

Divergencia en O, subprocesos alternativos.

Se siguen cumpliendo las reglas dadas anteriormente para implementar el programa en un lenguaje de programacion. Por
ejemplo en diagrama de contactos seria lo siguiente:

Paralelismo interpretado.

El paralelismo interpretado aparece cuando una etapa tiene dos (o mds) salidas y las transiciones correspondientes no son
excluyentes.

En la figura, si cy b son ciertas a la vez, se activaran las etapas 1y 2 simultdaneamente. Asi pues si en la estructura de seleccién de
secuencia no se garantiza que las receptividades son excluyentes, se tendra un paralelismo interpretado en el caso de que ambas
receptividades se hagan ciertas al mismo tiempo o en el caso de que ambas sean ciertas cuando se validen las correspondientes
transiciones.

8 — 8 —
c| bl m | m |

1 — 2 — 1 — 2 —
B . T T o T

En algunas ocasiones, como es el caso de la figura B, esta situacion se fuerza intencionadamente, de manera que siempre de lugar
a secuencias paralelas mutuamente independientes.

Convergencia en o.

Hay que tener cuidado con esta estructura si las dos ramas no son excluyentes ya que podrian dar lugar a funcionamientos
andémalos (ver parrafo en rojo mas adelante).



Secuencias simultaneas

Divergenciaen.

| 3 I
A la divergencia en Y también se le Ilama paralelismo estructural.

A partir de una determinada etapa, hay dos (o0 mas) secuencias que se ejecutan simultaneamente.

6 ——

-

Convergenciaen.

Hay una diferencia muy importante entre los dos tipos de paralelismos cuando convergen (el estructurado y el interpretado).
Fijémonos en las dos figuras. En el
paralelismo estructural la transicién no es ‘ ‘ ‘ ‘

valida (y, por tanto, no se puede pasar a la
etapa 1) si no estan activas las etapas 2 y 3. 2 —— 3 — 1 —— 2 ——
En cambio, en el paralelismo interpretado 1
se pasara de 1 a 5 cuando f sea cierta (y la f r

[S—

etapa 1 esté activa) aunque 2 no esté

activa. De esta forma la secuencia comun

puede continuar evolucionando y, cuando 1 — 5 ——

2 esté activa y r sea cierta, se volvera a

activar 5. Asi cada vez que se realice el

paralelismo aparecera una nueva etapa
activa en el GRAFCET.



Seleccion de secuencia.

A partir de una determinada etapa, hay dos (o mas) secuencias entre las que se escogera en funcién de las transiciones.

8 |
c-b | b |

9 —— 3 —
m | roo|

7 |
.

5 |

—

En la seleccion de secuencia es imprescindible que las receptividades asociadas a las transiciones de seleccidn, en el ejemplo las
transiciones (2) y (7), sean excluyentes, es decir no puedan ser ciertas simultdaneamente; por lo tanto las secuencias son

alternativas.
Saltos condicionales a otras etapas.

Es un caso particular de seleccidn entre dos secuencias en el que una de las secuencias no tiene ninguna etapa.

Repeticion de secuencia.

Es un caso particular del salto de etapas en el que el salto se realiza en sentido ascendente, de forma que se repite la secuencia
de etapas anteriores al salto.




Condicionamiento por etapas.

A menudo interesara imponer como condicién, para una receptividad o una accién, el hecho de que una etapa esté activada o
desactivada. Para referirnos a una etapa lo haremos con la letra X. Asi en la figura la receptividad sera cierta mientras la etapa 20
esté activa y sélo se realizara la accidn cuando estén activas simultdneamente las etapas 3y 12.

X12

3 Subir

X20

Acciones y receptividades condicionadas por el tiempo.

La primera notacidn establece que la condicion dependiente del tiempo consta de la letra t seguida de una barra, después hay el
numero de etapa que se toma en consideracidn, una nueva barra y el tiempo a considerar. Esta condicién es cierta cuando el
tiempo transcurrido desde la ultima activacion de la etapa indicada supera el tiempo fijado. Por ejemplo la condicién t/7/5s sera
cierta cuando hayan pasado cinco segundos desde la ultima activacién de la etapa 7.

t/7/5s

t/7/5s

5s X20

La segunda notacidn (fijada por la norma IEC-848) establece que la condicidon dependiente del tiempo consta de un primer valor
(que llamamos t1) seguido de una barra, después hay una variable cualquiera, una nueva barra y el segundo valor de tiempo a
considerar (que llamamos t2). Esta condicién pasa de falsa a cierta cuando el tiempo transcurrido desde la ultima activacién de la
variable indicada supera el tiempo t1 y pasa de cierta a falsa cuando ha transcurrido un tiempo t2 desde la ultima desactivacién
de la variable considerada. Por ejemplo la condicion 5s/X7/7s pasara a ser cierta cuando hayan pasado cinco segundos desde la
Ultima activacion de la etapa 7 y volvera a falsa cuando hayan pasado siete segundos de la desactivacidn de la etapa 7. Seria un

temporizador a la conexion/desconexion.

X7

|
53/x7/7si i L—
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5s 7s



Tt

dy

Receptividades condicionadas por flancos.

En el ejemplo siguiente la receptividad es cierta en el instante en el que la variable c pasa de desactivada a activada

En este caso la receptividad es cierta en el instante en el que la variable b pasa de activada a desactivada.

Macroetapas.

M3

En la figura siguiente se ha representado el simbolo de una macroetapa (macroetapa M3). La macroetapa no es una etapa de un
GRAFCET ni actia como tal sino que es una representacion de un GRAFCET parcial (expansion de la macroetapa) que ha de
poderse insertar en substitucién de la macroetapa. Una macroetapa esta activa cuando lo estd una (o mas) de les etapas de su
expansion.

Las macroetapas por ejemplo en el Simatic S7200 se pueden equiparar a las subrutinas que se integran en este autémata.

Una subrutina podria ser el cédigo de la activacion de un motor mediante un arranque estrella-triangulo. Esta subrutina podria
estar inmersa en una automatizacién que tuviese que arrancar un motor varias veces. En vez de escribir el codigo cada vez que se
tuviese que activar el motor (en una programacion lineal) se escribe éste una sola vez en una subrutina y se llama a esta subrutina

cada vez que se necesite arrancar el motor.



Grafcet’s parciales y globales.

Un automatismo puede ser representado mediante mds de un GRAFCET conexo (Un GRAFCET es conexo cuando se puede ir de
una etapa cualquiera a otra etapa cualquiera siguiendo caminos propios del GRAFCET; es decir, que cualquier etapa esta unida
con otra del mismo GRAFCET). Llamamos GRAFCET parcial a cada un de los GRAFCET’s conexos que forman un sistema. También
constituye un GRAFCET parcial cualquier agrupacion de dos o mas GRAFCET’s parciales; incluso la agrupacion de todos ellos. Cada
GRAFCET parcial se llama mediante la letra G seguida de un nombre (por ejemplo GProd) o de un nimero (por ejemplo G3). Se
Ilama GRAFCET global a la agrupacién de todos los GRAFCET-s parciales de un sistema.

Jerarquia y forzado.

Cuando un sistema estd constituido por varios GRAFCET’s parciales, es posible que un GRAFCET fuerce el estado de otro.

Las reglas de jerarquia definen las condiciones de disefio de sistemas jerarquizados. Estas reglas son dos:

Si un GRAFCET tiene la posibilidad de forzar a otro, este no tiene ninguna posibilidad de forzar al primero.

En todo instante, un GRAFCET sdlo puede ser forzado por otro GRAFCET.

Las reglas de forzado fijan la forma de interpretar una orden de forzado. Estas reglas son dos:

El forzado es una orden interna que aparece como consecuencia de una evolucién. En una situacién que comporte una o mas
ordenes de forzado, los GRAFCET’s forzados deben pasar en forma inmediata y directa a la situacién forzada.

En cualquier cambio de situacion, el forzado es prioritario respecto a cualquier otra evolucién. Las reglas de evolucion del
GRAFCET no se aplican en los GRAFCET’s forzados.

La representacion de la orden de forzado se hace con la letra F seguida de una barra, a continuacion se indica el nombre del
GRAFCET que se desea forzar, dos puntos y la situacion deseada (etapas que han de estar activas) escrita entre llaves. Esta orden
ird dentro un recuadro de accidn trazado con linea discontinua.

Por ejemplo, al activarse la etapa 7, el GRAFCET G3 pasa a tener activada la etapa 4 (y solo la etapa 4 y se mantendrd en esta
situacion hasta que se desactive la etapa 7.

7 F/G3..(4)

B

En este caso, al activarse la etapa 1, el GRAFCET G2 pasa a tener activadas las etapas 9, 10 y 12 y se mantendran en esta situacién

hasta que se desactive la etapa 7.

1 F/G2..(9, 10, 12)

B

Al activarse la etapa 8, el GRAFCET G4 pasa a tener todas sus etapas desactivadas y se mantendrd en esta situacién hasta que se

desactive la etapa 8. Después habra que forzarle alguna etapa dado que si no continuara indefinidamente sin ninguna etapa
activa.

|
8 | F/G4..()
_‘7

Mientras este activa la etapa 1, el GRAFCET G8 debera mantenerse en la situacidén actual invariablemente.

1 F/G8..(*)

B




Programacidn con puertas logicas.

Para representar las funciones légicas con las que se va a componer un automatismo se utilizan unos simbolos llamados puertas
l6gicas que derivan de los elementos utilizados en electrdnica. El simbolo es el siguiente, donde se pueden observar una serie de
entradas (A,B,C) un rectangulo donde se realizar una operacién y una salida (S) que reaccionara a dicha operacién de alguna

manera.
A Puerta ldgica
C Aqui se realizara
una operacion

Funciones que vienen implementadas en los distintos automatas.

Funcién NOT.

Funcién (Y).

Funcién OR (0O).
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\\‘L Q
12 ®
’7
1 13
o4 =1-1
0_
|
‘ 1
Funcion OR exclusiva (XOR).
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Funcién flanco positivo.
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Funcidn flanco negativo. Es importante para desacoplar pulsaciones cortas de pulsaciones largas en pulsadores.
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Funcién Set-Reset. Es importante por ejemplo en la implementacion de GRAFCET’s. Transforma sefales de impulso de
pulsadores en sefiales permanentes.

SR

Funcién retardo a la conexiéon. Después de que pasen 3 minutos se activara una luz por ejemplo.
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Funcidn retardo ala desconexidn. Es anadlogo a un minutero de escalera.
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Control descentralizado mediante PLC.

Se realiza mediante un bus de comunicaciones.

Area de memoria de
entradas

Dir. 1| PM | On ‘

Dir. 2| PP |Off

Automata

Area de memoria de
salidas

Dir. 3 KM | On

_

Modulo de
ampliacién con
capacidades de
comunicacion

En el control descentralizado las sefiales que tiene que procesar el PLC
le vienen via serie, es decir, una detras de otra, por medio de un bus de
comunicaciones. Estas sefiales estan protocolizadas mediante un
formato de telegramas determinado.

Los distintos elemento de campo tienen un circuito electrdénico que
traduce las sefiales que generan a una sefal serie con un protocolo de
comunicacién determinado (segun el tipo de bus utilizado) que
inyectan en el bus.

En ese telegrama aparte de la informacion sobre el estado del
elemento de campo también va informacidn sobre la direccién que
ocupa dicho elemento en la red de forma que el procesador de
comunicaciones al leer la informacion que le llega del bus sabe que
elemento le esta enviando dicha informacion.

Segun lo anterior el autdmata tiene que leer en las salidas internas del
modulo de comunicaciones correspondientes a las entradas para
realizar el programa y escribir las salidas en las entradas internas del
modulo de comunicaciones para que este las envie a los dispositivos
accionadores de que se traten.

senal al
bus P

‘ Acoplador ‘
|_|dela [— A\ [
I I

Direccion 1

Acoplador
| |dela [—3\ |

d Aco
copladaor
¥ T ; de la I

sefal al
| bus PP |

Direccion 2

Bus de datos, por ejemplo un cable de 2 hilos
trenzado y apantallado.

| sefal al |
KM bus

Direccion 3




Ejemplo con una red AS-i.

Al detectar un sensor inductivo un elemento metalico activara una electrovalvula.

ELECTROVALVULA

DETECTOR INDUCTIVO

E _ | qp MAESTRO
e ASH EN RACK
NUMERO 4
FUENTE DE
ALIMENTACION
ESCLAVO 1 ESCLAVO 2 ESCLAVO 3 ESCLAVO 4
] e @ 6
— ] ] e ]
16D 16D 6 6D

E —.C@E E GE
S O s ) S ) Y

Programacion de la comunicacién de un bus AS-i en autématas Schneider.

Se tratard, simplemente, de incorporar las salidas y las entradas de los esclavos AS-i al programa general del autémata. éComo
identificar estas salidas y entradas?

El formato de una entrada, en el software de Schneider se escribira.
%I \ 4.0 \3.0 - %Il = Entrada. 4.0 = Posicidn 4 del rack del autémata, correspondiente a un maestro AS-i. 3 = Esclavo numero 3
(direccién asignada por la programadora). 0 = Primera entrada del esclavo.

El formato de una salida adoptaria la siguiente estructura.
%Q \ 4.0 \ 2.3 - %Q = Salida. 4.0 = Posicion 4 del rack del autémata, correspondiente a un maestro AS-i. 2 = Esclavo numero 2
(direccidn asignada por la programadora).3 = Cuarta entrada del esclavo.

Para activar la salida con la entrada se escribiria el programa con las variables anteriores.

%1\ 4.0\3.0

%Q\4.0\ 2.3
N ()
N .

%Q\4.0\ 2.3




Para conectar el cable a los

diferentes maddulos  pasivos

solamente se levanta su caratula

y luego se vuelve a cerrar.
Internamente lleva una
tecnologia que perfora el

aislante y realiza la conexién del
modulo con el bus.

Para programar la direccion de los
direcciones especifica.

moddulos se puede utilizar una programadora de

Distintos elementos que pueden participar en una red AS-i.

Tecnologia de perforacion de aislante

Conector
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Fuentes de alimentacion AS| ABLessse

Maestro TWD NOI 10M3

Monitores de seguridad AS| SAFEMONe
Interfaces IP 20 para productos genéricos ASI 20Mese
Interface para arrancadores TeSys modelo U: ASI LUFC5
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Interfaces IP 67 para productos genéricos AS| 67FePese
Arrancadores motores LF1/LF2/LF7/LF8

Interface para paro de emergencia AS| SSLB4

Cajas de pulsadores XAL S200e

Balizas luminosas XVB C21e

Derivaciones para cable plano: XZ CGeeee, AS| DCPesse



Acciones a realizar para una mejora en los tiempos de utilizacién de una planta.
Mantenimiento correctivo.
Utilizacién de bornas seccionables con fusibles.

En los sistemas de mando en los que se utilicen detectores activos (que hay que alimentar con energia para que funcionen) y que
generalmente van fuera del cuadro de control ya que estan en la linea de produccion, como por ejemplo detectores inductivos,
capacitivos, etc, en lugar de utilizar bornas de mando normales sustituirlas por bornas seccionables con fusibles cuyo calibre sea
del orden de la intensidad que consumen dichos detectores. Segun lo anterior si se produce un fallo por una causa eléctrica (si
ocurre una sobrecarga o un cortocircuito) el fusible actuara, y sabremos en que receptor ha sido pudiendo detectar la averia de
forma rapida.

Marcado de elementos.

Se deberan seializar de forma conveniente (respecto a los esquemas correspondientes) los distintos dispositivos. Los cables
también se marcaran de forma que indiquen que numero de cable es y a que borne van unidos. Por ultimo las bornas de entradas
y salidas de un cuadro eléctrico también se marcaran de forma que indiquen con que elementos van conectadas.

Diagnéstico preimplantado en captadores.

Existen fabricantes que ofrecen métodos de diagndstico para los elementos de captacidon y deteccién. Por ejemplo existen
sistemas de entradas analdgicas 4-20 mA en los que la tarjeta correspondiente es capaz de detectar averias en los captadores o
en el conexionado ya que la interrupcién del circuito implica una corriente inferior a los 4 mA.

De forma similar algunos fabricantes han desarrollado tarjetas de entradas binarias capaces de detectar la desconexién del
elemento de entrada. Un posible método podria ser el que indica la figura siguiente, en el que es necesaria una preparacion
especial de los captadores.

Cuando el elemento de entrada esta activado deja circular una corriente de unos 20 mA mientras que cuando esta desactivado
deja pasar una pequena corriente de aproximadamente unos 6 mA; de esta forma una corriente inferior a 4 mA corresponde a
una interrupcion del circuito y una corriente superior a 22 mA corresponde a un cortocircuito.

Mantenimiento preventivo.
Pulsador de prueba.

En cuadros de pilotos eléctricos es habitual colocar un pulsador de prueba de pilotos de forma que al accionar éste se activan
todos los pilotos y tenemos la seguridad de que estos funcionan; en el caso de que alguno no funcionase se veria el porque y se
cambiaria. Esta prueba se haria todos los dias al activar una planta o una maquina en particular.

Un esquema de utilizacidn de piloto de prueba podria ser el siguiente.

—
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Diodos de rueda libre.

Utilizar diodos de rueda libre en paralelo con las bobinas de los relés o contactores para evitar los efectos de las sobretensiones
en las desconexiones de los mismos.

Un circuito con bobinados (por ejemplo las bobinas de los contactores) almacena energia en forma electromagnética.

Al abrir un circuito de este tipo, por la ley de Lenz, la inductancia, para evitar la desaparicién del campo, crea un f.e.m. (y por
tanto una corriente) que tiende a mantener el campo que se estd extinguiendo.

Esta energia (tension y corriente) hace que en el elemento de corte (por ejemplo las salidas digitales del autdmata) aparezca una
extracorriente de ruptura que produce una chispa o arco eléctrico que puede dafiar dichos contactos.

Para evitarlo en circuitos de continua se coloca en paralelo a la bobina un diodo volante mientras que en circuitos de alterna se
utilizan varistores.

—

Salida digital a relé

U
>

Cambio de pila de autémata.
Cambiar la pila de un autémata cada cierto tiempo.
Sustitucidn de contactores segun prevision de vida util.

Sustituir un contactor cuando se han realizado un numero de maniobras preestablecido (elegido dicho numero por la informacién
de catalogo referida a la vida util de dichos contactos).

Redundancia.

Entendemos por redundancia la existencia de mds de un medio para cumplir una funcidn. Las redundancias se pueden clasificar
en varios tipos.

Redundancia activa.

Es aquella en la que todos los medios usados para cumplir la misma funcién funcionan simultdneamente. Garantiza la seguridad
de funcionamiento dado que improbablemente fallaran todos los sistemas al mismo tiempo.

Redundancia pasiva.

En este caso no todos los medios funcionan simultdaneamente sino que siempre hay alguno de reserva preparado para sustituir un
posible equipo averiado. Garantiza la disponibilidad dado que, en caso de averia, rdpidamente podremos volver a tener la
maquina funcionando.



Redundancia mayoritaria

Es una combinacion de las dos anteriores, donde algunos de los medios funcionan simultdneamente y los otros estan de reserva.
De esta forma garantizamos la seguridad y la disponibilidad.

A la hora de aplicar las redundancias a un automatismo implantado con autématas programables se acostumbra a optar por uno
de los siguientes casos.

La redundancia légica selectiva se realiza con un solo autémata que dispone de un programa con doble funcién. Una parte del
programa se encarga de la automatizacién de la maquina y la otra verifica que el funcionamiento obtenido es el que era de
esperar. La supervisién consiste habitualmente en comprobar que no hay entradas contradictorias (final de carrera inicio y final
activados simultdneamente, etc...), que las acciones se realizan (realimentacion del estado de los contactores), que dos acciones
exclusivas no se realizan simultdneamente, la duracién de cada accidn, etc..Habitualmente la parte de supervisién ocupa
aproximadamente la misma cantidad de memoria de autdmata que el programa de automatizacién.

La redundancia material selectiva se basa en la duplicidad de las entradas y salidas. Estas E/S duplicadas pueden usarse
alternativamente cuando interesa la disponibilidad o simultdneamente cuando interesa la seguridad de funcionamiento.

Respecto a la seguridad de personas y maquinas conviene destacar que dos salidas pueden trabajar en serie (por ejemplo dos
contactores sobre el mismo motor o dos salidas sobre el mismo contactor) cuando se quiere garantizar que no habra puestas en
marcha no deseadas o en paralelo cuando es muy importante poder disponer del elemento en caso de necesidad (por ejemplo
frenos de emergencia). De la misma manera las entradas también pueden ponerse en serie o en paralelo segun cual sea la opcién
mas segura; en este caso podemos escoger también entre elementos NA 6 NC.

La redundancia ldgica masiva consiste en usar dos programas (preferentemente escritos en lenguajes diferentes y para personas
diferentes) controlando el mismo automatismo y funcionando sobre el mismo autémata con un programa de comparacion.

La redundancia material masiva consiste en usar mas de un autémata para realizar el automatismo. La redundancia material
masiva pasiva consiste en que un autémata controla el automatismo vy el otro esta en reserva. Cuando e primer autdmata falla
(error de funcionamiento, wachdog, etc...) envia una sefal al otro que toma el relevo y avisa al servicio de mantenimiento.

La redundancia material masiva activa 2-2 consiste en que dos autématas controlan el mismo proceso y se comparan las
entradas y las salidas entre si o con un elemento externo. Si aparecen diferencias implica que uno de ellos falla. El sistema es
incapaz de determinar cual de los dos autdmatas es el que falla y por tanto debe desconectar los dos. Este sistema garantiza la
seguridad y no la disponibilidad.

La redundancia material masiva activa 2-3 consiste en que tres autdmatas controlan el mismo proceso y se comparan las
entradas y las salidas entre si 0 con un elemento externo. Si aparecen diferencias se escoge la opcién mayoritaria y se considera
el tercer equipo averiado. Se garantiza asi la seguridad y la disponibilidad.

La redundancia material masiva activa mayoritaria es la generalizacion de lo anterior a un ndmero (impar) cualquiera de
autématas.

Mantenimiento predictivo

A través del propio programa del autdmata pueden detectarse diversas averias y funcionamientos andmalos. A continuacién se
comentan algunas de estas posibilidades.

Control con detectores finales de carrera.

Cuando un elemento tiene que moverse en dos direcciones con dos finales de recorrido fijos es conveniente no solo tener en
cuenta el detector de final de carrera en el sentido del movimiento actual sino también el del sentido contrario. Si, por ejemplo,
los dos detectores de final estan activos simultdneamente puede ser causado por la averia de uno de los dos o bien uno de los
dos es accionado por un elemento andmalo. Por otra parte cuando se inicia el movimiento en un sentido, el detector final de
carrera tiene que desactivarse en un tiempo pequeno o esta averiado.

Cuando un elemento tiene que moverse en dos direcciones con puntos de parada variables es conveniente no solo tener en
cuenta el detector del punto de parada sino tener en cuenta que cada uno de los detectores tiene que irse activando a
continuacién de su precedente. Si, por ejemplo, dos detectores estan activos simultdneamente puede ser causado por la averia
de uno del los dos o bien uno de los dos es accionado por un elemento andmalo. Otro caso puede ser que después del segundo



detector se active el cuarto, lo que puede indicar que el tercer detector esta averiado o que todavia no ha llegado al tercero y hay
un elemento andmalo que activa el cuarto.

Para mejorar la forma de deteccion de defectos en accionadores y captadores se pueden usar elementos de doble contacto, uno
normalmente abierto y uno normalmente cerrado, conectados a tarjetas de entradas diferentes del autémata. Si las tablas de
imagenes de entradas correspondientes a las dos tarjetas no contienen informaciones complementarias quiere decir que una de
las dos tarjetas o el captador correspondiente estan averiados.

Respecto a las salidas es conveniente que el estado de cada preaccionador y/o accionador sea leido mediante una entrada del
automata a fin de comprobar el correcto funcionamiento de las salidas y los elementos conectados a ellas. Por ejemplo, conviene
gue un contacto auxiliar de cada contactor informe al programa, a través de una entrada, del estado en que se encuentra.

Grafcet de tiempos.

En paralelo con el GRAFCET de produccién se puede utilizar un GRAFCET de tiempos para que nos emita alarmas o en que punto
del proceso se ha producido un fallo. Recordemos que la velocidad de evolucién de un GRAFCET nos la marca el proceso en si de
qgue se trate. Pues bien, después de que tenemos un GRAFCET de produccion implementado se mediran cuanto tardan en
producirse las acciones respectivas, se le dard un margen para que haya una holgura y se implementaran en otro GRAFCET que
seguird en sus acciones al primero con la salvedad de que si el primero tarda mas tiempo del que hemos medido para una accién
determinada el segundo emitird una alarma indicando que accidn no se ha realizado o dejado de realizar en el tiempo indicado;
un operario comprobara por qué ha ocurrido esto y tratara de corregir el problema.

En el esquema siguiente se puede ver que la etapa 5 del GRAFCET funcional (el de la izquierda) activa una cinta transportadora
mediante un contactor KM1 vy al llegar a la transicidn S5 se desactivara (puede ser por ejemplo un final de carrera).

Cuando el proceso esté funcionando, con un cronometro se mide cuanto tiempo esta funcionando la cinta. Pensemos que son 20
segundos. Le damos una holgura por desgaste en el tiempo e imprevistos, y tomamos 25 segundos. En el GRAFCET de la derecha
al temporizador le damos ese valor de forma que ha pasado algo (el motor no funciona, la cinta va mas lenta de lo normal porque
esta mal engrasada, el detector no funciona, etc) de forma que emite una alarmay el operario va a ver que le pasa al motor de la
cinta C1 (o al contactor KM1, o al detector S5). Hay que tener en cuenta que el GRAFCET de la derecha no activa las salidas igual
gue el de la izquierda, se ha puesto asi para saber donde se estd en cada momento.

_ _ —0 Se activa cinta C1 \
5 Se activa cinta C1 (KM1) | 5 | eeacivatom 05) |
—— S5
—— S5 —— T5
- v
6 Se activa electrovalvula Y1) ‘ Alarma 5

Lo anterior se puede automatizar mas todavia en el sentido de realizar un programa en el que la activacion de las alarmas nos
diga por medio de una pantalla que es lo que tenemos que revisar. Ver sistemas SCADA.

Controlador permanente

Utilizar un transformador
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Seguridad en maquinas.

Ademas de la obligacion moral de evitar dafiar a cualquier persona, existen leyes que exigen que las maquinas sean seguras, asi
como importantes motivos econdmicos para evitar accidentes.

La seguridad debe tenerse en cuenta desde la fase de disefio y estar presente en todas las etapas del ciclo de vida de la maquina:
el disefo, la fabricacién, la instalacién, el ajuste, el funcionamiento, el mantenimiento y su posterior desmontaje y eliminacion.

El objetivo principal de la Directiva de Maquinas 2006/42/CE, que entré en vigor el 29 de diciembre de 2009, consiste en obligar a

los fabricantes a que garanticen un nivel minimo de seguridad para las maquinas y los equipos vendidos en la Unidn Europea.
Cuando un producto cumple una norma europea armonizada, cuya referencia se publica en el Diario Oficial de la Unién Europea
para una Directiva especifica, y que cubre uno o mas de los requisitos de seguridad esenciales, se supone que el producto cumple
con esos requisitos de seguridad esenciales de la Directiva.

Los fabricantes que introduzcan al mercado maquinas en el Area Econémica Europea deben cumplir con los requisitos de la
Directiva de Maquinas. Adviértase que al indicar “introducir al mercado” se incluye el caso de una organizacién que suministre
una maquina para si misma, es decir, fabricar o modificar maquinas para su propio uso o importar maquinas dentro del Area
Econdmica. Europea. Los usuarios de las maquinas deben asegurarse de que las maquinas recién adquiridas llevan el Marcado CE
e incluyen la Declaraciéon de Conformidad con la Directiva de Maquinas. Las maquinas deben utilizarse segun las instrucciones del
fabricante.

Las maquinas existentes que fueron puestas en servicio antes de la entrada en vigor de la Directiva de Maquinas no tienen que
cumplir con ella, aunque deberdn ser seguras y aptas para su propdsito. La modificacion de las mdquinas puede considerarse
como fabricacién de una nueva maquina, aunque sea para uso interno y la empresa que modifique la maquina debe ser
consciente de que podria necesitar emitir una Declaracién de conformidad y de incluir el Marcado CE.

Para que una maquina u otro equipo sean seguros, es necesario evaluar los riesgos que pueden resultar de su uso. La evaluacidony
la reduccién de riesgos de las maquinas se describen en EN ISO 14121-1.

Los pasos a seguir para certificar que una maquina es segura se pueden ver en el siguiente cuadro.

( vico ]

Determinacion de
limites de la maquina

Identificacion de los
posibles peligros

Analisis de riesgos

Estimacién de riesgos

Evaluacion de riesgos

Evaluacion de riesgos

iLamaquina Fin
es segura?

‘ Reduccidn de riesgos ‘




Identificar los limites de la maquina

Es decir ¢qué se esta evaluando?, iqué velocidades, cargas, sustancias, etc. pueden estar implicadas? Por ejemplo, écudntas
botellas moldea por soplado una extrusora por hora?, icudnto material se procesa y a qué temperatura? Recuerde que debe
incluirse el uso indebido predecible, como el uso posible de una maquina fuera de su especificacién. ¢ Cudl es la vida util esperada
de la maquinaria y su aplicacion?, ide qué modo se desmontard y eliminard al final de su vida util?

Identificar los peligros

¢Qué aspectos de la maquina podrian causar dafios a las personas? Debera tenerse en cuenta la posibilidad de atrapamientos,
aplastamientos, cortes de herramientas, bordes afilados en la mdquina o en el material que se procese. También deberan tenerse
en cuenta otros factores como la estabilidad de la maquina, el ruido, la vibracion y la emisidon de sustancias o las radiaciones, asi
como las quemaduras de superficies calientes, sustancias quimicas o friccidn debido a altas velocidades. Esta fase debe incluir
todos los peligros que puedan estar presentes durante el ciclo de vida de la maquina, incluida la construccidn, la instalacidn, el
desmontaje y eliminacidn.

A continuacidn se ilustran ejemplos de peligros tipicos, aunque no pretende ser una lista exhaustiva. Se puede obtener una lista
mas detallada en EN I1SO 14121-1.

¢Quién puede sufrir dafios por los peligros identificados y cuando?

¢Quién interactia con la maquina, cuando y por qué? De nuevo, recuerde que debe preverse el uso indebido, incluida la
posibilidad de que una persona no cualificada utilice la maquina y que podria encontrarse en el lugar de trabajo, es decir, no sélo

operarios de las maquinas, sino personal de limpieza, de seguridad, visitantes y resto de personas.

| J
Pinchazo, perforacion, Aprisionamiento, Golpes Aplastamiento
cizallamiento, atrapamiento, succion,
amputacion, corte enganche

\, J \

Electrocucion Proyeccion de Quemaduras
sustancias peligrosas
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Medidas para la reduccion de riesgos
La reduccidn de riesgos se incluye en la norma EN 1SO 12100-2.
La reduccion de riesgos se define en términos de eliminacién del riesgo: “el objetivo de las medidas adoptadas debe ser eliminar

cualquier riesgo a lo largo de la vida util previsible de la maquina, incluidas las fases de transporte, montaje, desmontaje,
desactivacion y desmontaje”.

Algunos riesgos pueden evitarse con medidas sencillas: ése puede eliminar la accién que genera el riesgo? La eliminacidn a veces
puede lograrse mediante la automatizacién de algunas tareas, como la carga de la maquina. ¢Se puede eliminar el peligro? Por
ejemplo, el uso de un disolvente no inflamable para las tareas de limpieza puede eliminar el peligro de incendio asociado a los
disolventes inflamables. Esta fase se conoce como disefio inherentemente seguro, y es el Unico modo de reducir un riesgo a
cero.

Al eliminar la transmision del final del rodillo en un transportador se reducira la posibilidad de que alguien quede atrapado en el
rodillo. Al sustituir las poleas rayadas por discos uniformes se pueden reducir los peligros de amputaciones. Si se evitan los bordes
afilados, las esquinas y las protuberancias, se pueden evitar cortes y rasgufios. Si se aumenta la distancia minima, se pueden
evitar aplastamientos de partes del cuerpo, si se reduce la distancia maxima se puede eliminar la posibilidad de introduccién de
partes del cuerpo. Si se reducen las fuerzas, las velocidades y las presiones, se pueden reducir los riesgos de lesiones.
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Eliminacion de zonas cortantes mediante medidas de disefio inherentemente seguro Fuente: BS PD 5304

Hay que tener cuidado al sustituir un riesgo asociado por otro posible. Por ejemplo, las herramientas accionadas con aire evitan
los peligros asociados a la electricidad, pero pueden introducir otros por el uso de aire comprimido, como la inyeccién de aire en
el cuerpo y el ruido de un compresor.



Ejemplo de riesgo eléctrico.

Se tiene el siguiente esquema de mando.
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Si accionamos el pulsador S3 el motor se pone en marcha. Si accionamos la seta de emergencia S1 se corta el circuito de mando y
el motor se deberia parar (es un montaje marcha-paro tipico).

Pero, équé pasaria si los contactos de potencia de KM1 se quedasen pegados? Al accionar S1 el motor en vez de pararse seguiria
funcionando. Se supone que si accionamos S1 el motor deberia parar; por lo que el hecho de que el motor pueda seguir
funcionando puede dar lugar a que se produzca un accidente.

¢Qué pasaria si se produjese un puenteo del interruptor de emergencia si el interruptor esta localizado en una lonja? (por
ejemplo mediante agua salada, que es conductora). El motor no “veria” la orden, ya que la bobina seguiria activa y por lo tanto se
podria producir un accidente.

Para este tipo de fallos la funcidon de seguridad deja de estar garantizada y por lo tanto es necesario para evitar dichos fallos
seguir una serie de directrices que minimicen los posibles accidentes que se pueden producir en la maquinaria.

Medidas para la reduccion de riesgos eléctricos.

Los fallos en la alimentacion de energia y los fallos en cualquiera de los elementos integrantes de las partes del sistema de mando
que realizan funciones de seguridad pueden dar lugar a sucesos peligrosos motivados por:

Puesta en marcha intempestiva.

La variacién incontrolada de ciertos parametros del equipo de trabajo.

La anulacién de un dispositivo de proteccion (por ejemplo de resguardos).

La imposibilidad de parar un equipo

La caida o proyeccion de elementos, etc.

El disefio correcto del circuito tratara de conseguir, en primer lugar, que dichos fallos no se puedan producir; si esto no es posible,
se tratara de que dichos fallos no provoquen un fallo de una funcién de seguridad.

La experiencia demuestra que en muchas ocasiones estos objetivos se pueden alcanzar utilizando técnicas, principios y
componentes que han demostrado su eficacia a lo largo del tiempo en aplicaciones de la técnica de la seguridad (de eficacia
probada)

Prevencién de sucesos peligrosos debidos a los fallos en la alimentacién de energia.

Prevencién de los sucesos peligrosos debidos a los fallos a masa.

Prevencidn de los sucesos peligrosos debidos a puentes entre conductores.

Prevencidn de los sucesos peligrosos originados por fallos en los sistemas electrdnicos.

Enclavamientos de proteccién entre diferentes operaciones y movimientos contrarios.



Seleccidn de las diversas formas de funcionamiento de mando de un equipo de trabajo.
Prevencidn de los peligros generados al sobrepasar ciertos limites.
Accién mecanica positiva.

Utilizacion de técnicas y componentes de circuito, de eficacia ya probada.

Prevencion de sucesos peligrosos debidos a los fallos en la alimentacidn de energia.

Proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas.

Proteccién contra arranques intempestivos.

Proteccidn contra caidas de piezas en gruas si falla la alimentacién. (En este caso la falta de energia hace que la pieza quede en su
sitio mediante algun sistema de energia potencial (por ejemplo mediante muelles), mientras que si queremos soltarla tendremos
gue suministrarle energia).

Prevencion de los sucesos peligrosos debidos a los fallos a masa.

Por ejemplo la configuracién siguiente, de un circuito para fallos de puesta a tierra.
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1.- Los contactos del relé deben abrirse si una bobina no esta excitada.

2.- Una linea debe ponerse a tierra en el bobinado secundario del transformador de aislamiento.

3.- Todas las bobinas del circuito de seguridad deben estar conectadas directamente y lo mas cerca posible a la linea de puesta a
tierra.

4.- El circuito de seguridad debe emplear un fusible.

El fusible se fundird y se cortara la alimentacidn al circuito si se produce un fallo de puesta a tierra en la linea A. No se producird
este fallo en la linea B, dado que esta conectada a tierra.



Ejemplos de fallos de puesta a tierra.
Circuito de seguridad no puesto a tierra.

En un primer fallo a tierra no ocurriria nada.
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Un segundo fallo como muestra el dibujo podria producir un arranque intempestivo.
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Prevencién de los sucesos peligrosos debidos a puentes entre conductores.

En los equipos de trabajo pueden existir ciertos puntos criticos en los que es muy probable que se produzcan puentes entre
conductores, ya sea a través de masa o bien directamente entre ellos, pudiendo dar lugar a sucesos peligrosos.

Uno de los ejemplos mas claros es el de los puentes que se pueden producir en los circuitos de los érganos de mando que no
estan fijados directamente sobre el bastidor del equipo de trabajo, tales como los pedales (por ejemplo, el pedal de una
plegadora), o los pupitres de mando desplazables (por ejemplo, el pupitre mévil de un mando a dos manos). Las causas pueden
ser, por ejemplo, el aplastamiento o retorcimiento del cable en el que estan los conductores, o el corte de los conductores
producido por la caida de una pieza metdlica. En estos casos dichos circuitos se deben concebir y construir de manera que la
puesta a masa de los conductores o un cortocircuito entre los conductores o el corte de los conductores no pueda dar lugar a un

arranque intempestivo, ni imposibilite la parada del equipo (véase la figura H4).

La figura muestra un ejemplo de cableado incorrecto de un pedal de mando. La maniobra de mando esta alimentada a través de
un transformador de separacién de circuitos, sin ninguna conexion al circuito de proteccién equipotencial. Dos fallos a masa (1 y
2) en dos partes del circuito, tales como las indicadas en la figura, anulan la funcién de seguridad asignada al resguardo.
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La figura siguiente es un ejemplo de cableado incorrecto de un pedal de mando. La maniobra de mando esta alimentada a través
de un transformador de separacién de circuitos, con uno de los conductores del secundario conectado al circuito de proteccién
equipotencial, pero, debido a la disposicidn de la bobina del relé KA1, un solo fallo a masa (1), tal como el indicado en la figura, da
lugar a una puesta en marcha intempestiva, anulando, por tanto, la funcién de seguridad asignada al resguardo.
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La siguiente figura es un ejemplo de un cableado correcto de un pedal de mando. La maniobra de mando esa alimentada a través
de un transformador de separacién de circuitos, con uno de los conductores del secundario conectado al circuito de proteccién
equipotencial. Ademas, uno de los bornes de la bobina de cada uno de los relés KA1 y KA2 y de la electrovalvula Y1 esta
conectado a dicho conductor. Un fallo en cualquier parte del circuito que no este conectada al circuito de proteccién
equipotencial dard lugar a un cortocircuito que provoca la fusidn del fusible y, por tanto, la parada del equipo de trabajo.
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Existen otros casos en los que esta posibilidad también se debe tener en cuenta. Por ejemplo, en el trayecto entre los detectores
de posicidn y el armario de mando; si los conductores van por el exterior de la maquina, un aplastamiento del cable donde van los
conductores o el desgaste del aislamiento debido a las vibraciones puede anular la funcién del detector de posicidn. En estos
casos una proteccion mecanica del cable y/o una correcta sujecion del mismo pueden evitar dicho fallo. En el caso de las cajas de
conexiones, la suciedad o el polvo, si es conductor, pueden originar puentes en los bornes; la solucidon es mantener el grado de
proteccién IP adecuado.

En general dentro de un armario eléctrico no es necesario tener en cuenta los puentes entre conductores, siempre que éstos
tengan la seccidon adecuada, mantengan un nivel de aislamiento aceptable y estén protegidos contra cortocircuitos y, si es
necesario, contra sobrecargas.

La siguiente figura es un ejemplo de cableado incorrecto de un pedal de mando. La maniobra de mando esta alimentada a través
de un transformador de separacion de circuitos, con uno de los conductores del secundario conectado al circuito de proteccién
equipotencial. Ademads, uno de los bornes de la bobina del relé KA1 y de la electrovdlvula Y1 esta conectado a dicho conductor,
pero en este caso es el pedal el que da directamente la orden de puesta en marcha de los elementos peligrosos, ya que no existe
ninguna condicién previa, tal como la del cierre de un resguardo. Un puente entre los conductores 1 y 2 que van al pedal, sin
pasar por masa, da lugar a una puesta en marcha intempestiva.
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La siguiente figura es un ejemplo de cableado correcto de un pedal de mando. La maniobra de mando esta alimentada a través de

un transformador de separacidn de circuitos, con uno de los conductores del secundario conectado al circuito de proteccion
equipotencial. Ademas, uno de los bornes de la bobina del relé KAl y de la electrovalvula Y1 esta conectado a dicho conductor. En
este caso la aplicacién de un contacto normalmente cerrado del pedal, en paralelo con la bobina del relé KA1, da lugar a que un
puente entre los conductores 1y 2 que van al contacto normalmente abierto del pedal provoque un cortocircuito que hara fundir
el fusible, quedando el equipo de trabajo parado.
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La siguiente figura es un ejemplo de cableado correcto de un pedal de mando. La maniobra de mando esta alimentada a través de
un transformador de separacion de circuitos, con uno de los conductores del secundario conectado al circuito de proteccion
equipotencial. Uno de los bornes del la bobina del relé KA1 y de la electrovalvula Y1 esta conectado a dicho conductor. En este
caso se utiliza el principio de la redundancia (relés duplicados, KA1 y KA2) con las bobinas de los relés en montaje cruzado. Con
esta disposicion un solo fallo, sin pasar por masa, no puede dar lugar a una puesta en marcha intempestiva. Asi, el puente entre 1
y 4 da lugar a un cortocircuito; el puente entre 2 y 3 deja las bobinas a la mitad de tensidn, por lo que, después de una parada, no
podran activarse dichas bobinas; un puente entre los conductores que van a los contactos del pedal (1-3 o 2-4) activa la bobina
correspondiente. Este ultimo fallo no es detectado por la maniobra, por lo que una acumulacion de fallos podria dar lugar a una
puesta en marcha intempestiva.
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Para evitar el ultimo fallo anterior es preciso controlar la posicion de los contactos de los relés KA1 y KA2 tal como se muestra en

la siguiente figura.
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Prevencion de los sucesos peligrosos originados por fallos en los sistemas electrdénicos.

Por lo tanto, los equipos electrénicos programables no se deben utilizar para las funciones de parada de emergencia de
categoria 0 (parada por supresion inmediata de la alimentacion de energia en los accionadores de la maquina). Aunque, en
principio, dichos equipos se pueden utilizar para las funciones de parada de emergencia de categoria 1 (parada con utilizacion
de la energia en los accionadores y posterior supresion de la energia a los mismos una vez obtenida la parada) y para cualquier
otra funcion de parada relacionada con la seguridad, es preferible utilizar componentes electromecanicos cableados (es decir:
que la funcion de parada no dependa exclusivamente del funcionamiento del equipo electrénico programable).

Esto no excluye la utilizacion de equipos electrénicos programables para controlar, comprobar o reforzar dichas funciones. No
obstante, dichos equipos no deben impedir el funcionamiento correcto de las funciones de seguridad.

Enclavamientos de proteccidn entre diferentes operaciones y movimientos contrarios.

Cuando la ejecucion erronea de una secuencia de ciertos elementos o de ciertas funciones del equipo de trabajo pueda dar lugar
a sucesos peligrosos se deben prever los enclavamientos precisos para garantizar que dichos elementos o funciones se realizan de
manera coordinada.

Nota: Son ejemplos de dicha coordinacidn: evitar la entrada simultanea de contactores en estrella y en tridangulo para el arranque
de un motor o de relés que ordenan movimientos contrarios, entre otros (inversidn de giro, motores de dos velocidades, etc...).

Seleccion de las diversas formas de funcionamiento de mando de un equipo de trabajo.

Cuando un equipo de trabajo puede funcionar segun diversas formas de mando o de funcionamiento y el cambio a una u otra
forma de mando o de funcionamiento puede dar lugar a peligros o a situaciones peligrosas de diferente nivel de riesgo, es
preciso dotarlo de un dispositivo que permita seleccionar las diferentes formas de mando o de funcionamiento y que se pueda
bloguear en cada posicion mediante una llave. Dicho dispositivo se puede sustituir por otros medios de eficacia similar (por
ejemplo, cédigos de acceso).

Nota: Este puede ser el caso de un robot en el que la proteccién en funcionamiento automatico consiste en un resguardo
perimetral con una puerta de acceso enclavada; al pasar a la forma de funcionamiento “reglaje” con mando por botonera

portatil el operador estd sometido a un nivel de riesgo superior, ya que el enclavamiento de la puerta de acceso estd anulado y el
operario se encuentra cerca del robot con otras medidas preventivas alternativas como, por ejemplo, mando sensitivo, control de
la velocidad, dispositivo de validacién de dos posiciones y parada de emergencia. En este caso el selector debe ser bloqueable en
cada posicidn de modo de funcionamiento (automatico, reglaje...).

Prevencion de los peligros generados al sobrepasar ciertos limites.

En ciertos equipos de trabajo sobrepasar ciertos limites establecidos puede originar peligros para las personas.

Son ejemplos de estos limites:

— el limite de presidn en un recipiente sometido a presion;

— el limite de temperatura en un reactor;

— el limite de velocidad en una rectificadora o en un esmeril fijo;

— el limite de recorrido o de final de ciclo en una maquina (parada en punto muerto superior de una prensa excéntrica en
funcionamiento golpe a golpe, cuando se alimenta o se extrae manualmente la pieza).

En estos casos se deben tomar las medidas preventivas apropiadas para garantizar que no se sobrepasan esos limites; estas
medidas deben ser adecuadas al nivel de riesgo que presenta la situacion peligrosa considerada.

Técnica de seguridad de apertura positiva.

Los interruptores de seguridad de apertura positiva usan una varilla de contacto conectada directamente al actuador a través de
una conexién mecanica rigida (no puede ser a través de muelles). En el caso de una soldadura de los contacto, el funcionamiento
del actuador rompera mecanicamente la soldadura, abriendo el contacto con seguridad.




Resguardos para maquinaria.

Los medios mas utilizados para garantizar la proteccidon contra los peligros que presentan las maquinas son los resguardos y los
dispositivos de proteccidn.

Los resguardos son elementos de una maquina, o en general de un equipo de proteccion, que se utilizan especificamente para
garantizar la proteccién mediante una barrera material.

Los dispositivos de proteccion son elementos, distintos de los resguardos, que reducen el riesgo, solos o asociados a un
resguardo.

Los resguardos se pueden clasificar en:

Resguardos fijos.

Resguardo fijado de tal manera (por ejemplo, mediante tornillos, tuercas, soldadura) que solamente puede abrirse o retirarse
mediante herramientas o destruyendo los medios de fijacion.
Resguardo fijo como proteccién local.

b)

Resguardo fijo distanciador empleado como proteccidn perimétrica.




Resguardo fijo distanciador tipo tunel.
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Resguardos moviles.
Son resguardos que se pueden abrir sin necesidad de utilizar ninguna herramienta.
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Resguardos regulables y de cierre automatico.

Es un resguardo fijo o mévil que se puede regular en su totalidad o que tiene partes regulables. Normalmente estan destinados a
limitar el acceso a los érganos moviles de trabajo o a la herramienta, cuando éstos no pueden hacerse totalmente inaccesibles. La
regulacién permanece fija mientras se realiza la operacion.

Resguardo regulable para la proteccion en la
broca de un taladro.

Dispositivos de deteccidon, de funcionamiento en modo positivo.

El dispositivo permite que se emita una sefial de modo permanente y cuando se quiere parar la maquina (por ejemplo) dicho
dispositivo interrumpira la sefial mediante una fuerza externa.

Por ejemplo final de carrera en una puerta que protege de una maquinaria que esta trabajando detrds de ella (por ejemplo una
prensa de chapa).
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Si se corta el cable el sistema reaccionara.
Si se sueldan los contactos el sistema reaccionara al abrir la puerta.

Si el muelle se rompe el sistema reaccionara al abrir la puerta.



Dispositivos de deteccion de funcionamiento en modo negativo.

El dispositivo emite una sefial de modo permanente cuando esta accionado. Cuando se quiere parar la maquina dicho dispositivo
interrumpira la sefial debido a la fuerza ejercida por un muelle interno.

Por ejemplo final de carrera en una puerta que protege de una maquinaria que esta trabajando detrds de ella (por ejemplo una
prensa de chapa).

W0

Si se sueldan los contactos la fuerza del muelle interno quizds no sea suficiente para separar los contactos.

Si el muelle se rompe el sistema no reaccionara al abrirse la puerta.

Dispositivos de deteccion de funcionamiento en modo combinado.

Se utilizan dos dispositivos; uno en modo negativo y otro en modo positivo. De esta forma se evita que un estimulo externo
peligroso (por ejemplo vibraciones) le afecte de igual forma a un dispositivo que a otro (de modo comun). Esta combinacién se
denomina a veces redundancia heterogénea.
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Contactos de relé de seguridad ligados mecanicamente.

En los relés de seguridad, los contactos NA y NC se pueden asociar para incrementar la seguridad; es decir, se conectan
mecdanicamente entre si de forma que una soldadura entre contactos imposibilite que los contactos abiertos se cierren, cuando el
relé se active.

1 3 5 21 1 3 5 21
Soldadura

2 4 s 22 2 4 6 22

Contactor en reposo Contactor en reposo que se acciona con un

contacto cerrado soldado.

En este caso los contactos abiertos no podran
cerrarse cuando el relé se active.

1 3 5 21

0,5 mm entre contactos

Soldadura

Contactor que se pone en reposo con un contacto
abierto soldado.

Contactor accionado

Los contactos cerrados no pueden cerrarse mas, cuando
el relé se desactiva (la distancia minima a la que tienen
gue quedar es de 0,5 mm).
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Redundancia.

Como es muy poco probable que dos componentes fallen al mismo tiempo, resulta mas seguro duplicar algunos dispositivos o
cadenas funcionales.

Para evitar que factores externos ocasionen el fallo de ambos componentes al mismo tiempo (fallo de modo comun), por ejemplo
con vibraciones, corrosién, temperatura, interferencia de radiofrecuencia) puede usarse la redundancia heterogénea. Asi, en vez
de utilizarse dos componentes iguales se utilizan dos componentes con una tecnologia diferente para cada uno. Por ejemplo, en
los monitores de puertas se pueden usar un par de interruptores, uno en modo positivo y otro en modo negativo, para que
ambos fallen simultdneamente por un modo comun.
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Autocontrol.

Permite verificar automaticamente el funcionamiento correcto de cada componente de seguridad. Se comprueban los
dispositivos que cambian de condicidn con cada ciclo, a fin de detectar cualquier fallo o mal funcionamiento.

Si se detecta un fallo durante el autocontrol, la maquina se detiene, impidiendo que se lleve a cabo el ciclo siguiente.
Redundancia y autocontrol.

La asociacién de estas dos técnicas permiten la deteccion de fallos a través del autocontrol, y también es una garantia de que se
mantiene la seguridad después del primer fallo, a través de la redundancia.

Protecciéon y medidas protectoras complementarias (segtin EN I1SO 12100-2 capitulo 5)

Cuando no es posible aplicar un disefio inherentemente seguro, el siguiente paso es la proteccion. Esta medida puede incluir, por
ejemplo, protecciones fijas, protecciones de enclavamiento, deteccion de presencia para evitar arranques inesperados, etc.

La proteccién debe evitar que las personas entren en contacto con los peligros, o bien reducir los peligros a un nivel seguro, antes
de que la persona pueda entrar en contacto con ellos.

Las protecciones en si mismas pueden ser fijas para cercar o distanciar un peligro, o bien méviles para que puedan cerrarse

automaticamente o se accionen o se enclaven eléctricamente.



Medidas de proteccion para detectar el acceso a una zona de peligro.

Se pueden utilizar medidas de proteccidn para detectar el acceso a una zona de peligro. Cuando se selecciona la deteccion como
método de reduccion de riesgos, el disefiador debe entender que debe usarse un sistema de seguridad completo; el dispositivo
de proteccién, por si mismo, no proporciona la reduccién de riesgos necesaria.

Este sistema de seguridad generalmente consiste de tres bloques: 1) Un dispositivo de entrada que detecte el acceso a una zona
de peligro, 2) un dispositivo légico que procese las sefiales que provienen del dispositivo de deteccion, revise el estado del
sistema de seguridad y encienda y apague los dispositivos de salida, y 3) un dispositivo de salida que controle el accionador (por

ejemplo, un motor).

Entrada Logica Salida

A 4
A 4

Categorias de las partes de los sistemas de mando relativas a la seguridad.

Después de realizar un estudio de la estimacién de riesgos teniendo en cuenta variables del siguiente tipo, gravedad de una
posible lesidn, frecuencia (o tiempo) de exposicidn al peligro, posibilidades de evitar el peligro, etc... se elige la categoria del
sistema de seguridad adecuado, para minimizar los riesgos.

Las categorias de los sistemas de seguridad son las siguientes. Van de menor a mayor grado de proteccion.

Categoria B (categoria basica)

Las partes relacionadas con la seguridad de controles de maquinas y/o su dispositivo de seguridad, asi como sus componentes, se
deberan conformar, construir, seleccionar, ensamblar y combinar de acuerdo con las normas pertinentes de forma que resistan
las influencias esperadas.
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Descripcidn del funcionamiento

Cuando el resguardo esta cerrado y el érgano de accionamiento de la parada de emergencia esta desbloqueado, es posible poner
en marcha el motor mediante una maniobra de marcha/parada clasica; con la maquina en marcha, al abrir el resguardo, éste pisa
el detector de posicién SQ1, que deja sin alimentacién a la bobina del contactor KM1, ordenando la parada del motor. Lo mismo
ocurre si se actua sobre el pulsador de parada de emergencia SB1 que, ademds de quedar bloqueado en posicion de abierto,
separa inmediatamente el motor de sus fuentes de energia.

Ejemplos de técnicas y componentes de eficacia probada aplicados

— Proteccion de la maniobra contra sobreintensidades; proteccion del motor (y del contactor) contra sobrecargas y cortocircuitos
lo mas ajustada posible.

— Proteccidn contra los sucesos peligrosos derivados de la puesta a masa del circuito de mando (alimentacion del circuito de
mando a través de un transformador de separacion de circuitos, conexion de las masas al circuito de proteccién equipotencial y
conexién del comun de las bobinas alimentadas por el transformador a dicho circuito).

— La caida y posterior restablecimiento de la energia no da lugar a un arranque intempestivo del motor ya que cae el contactor
KM1 y es necesaria una accion voluntaria para volver a poner en marcha el motor. Sucede lo mismo si se abre el resguardo con la
maquina en marcha. En general no debe ser posible la puesta en marcha del motor por el mero hecho de cerrar el resguardo
(salvo en casos muy concretos).

— Proteccion contra puentes entre conductores (puente 1-3) que podrian anular la accidn del detector de posicion (si se produce
dicho puente, al abrir el interruptor mediante el resguardo, se provoca un cortocircuito a través de su contacto normalmente
abierto unido a tierra, tirando toda la maniobra).

— Arranque del motor (condicién peligrosa) conseguido por aporte de energia al contactor.

— El resguardo movil actta segun el modo positivo sobre el detector de posicion (accion mecanica positiva).

— Detector de posicién y pulsador de parada de emergencia de maniobra positiva de apertura (la apertura de sus contactos es
mecanica directa).

— Montaje del resguardo y del detector de manera que su accionamiento reciproco sea lo mas fiable posible (para mayor
informacidn sobre los requisitos de montaje, véase la norma UNE—EN 1088).

— Montaje del resguardo respetando las distancias de seguridad para impedir el acceso a la zona peligrosa cuando esta cerrado.
Ejemplos de fallos que pueden anular el enclavamiento

— Fallos en el guiado u holguras en el resguardo que impiden que el contacto cerrado del detector de posicion se abra.

— Pérdida de sujecion, o rotura, de la leva del detector.

— Contactor pegado o atascado.



Categoria 2

En la categoria 2 se utiliza un sistema automadtico para detectar el buen funcionamiento de las partes del sistema de mando con
funciones de seguridad, incluyendo las partes relacionadas con los dispositivos de proteccidn, a intervalos regulares y como
minimo una vez por turno (8 horas) al poner en marcha la maquina. En el caso de que se detecte un fallo, éste se sefializa o se
impide la nueva puesta en marcha del equipo de trabajo hasta que el fallo sea reparado.

La siguiente figura muestra un ejemplo de maniobra de categoria 2 para el enclavamiento entre un resguardo y el motor de
accionamiento del elemento peligroso.
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Descripcion del funcionamiento

Este esquema permite la puesta en tensién general de la maniobra de mando de la maquina y por otra parte permite el arranque
y la parada del motor del elemento peligroso. Para poner en tensién la maniobra de la maquina se deben cumplir las siguientes
condiciones:

— Debe estar cerrado el interruptor magnetotérmico Q1 de proteccién del motor; asi, uno de sus contactos auxiliares permite la
alimentacién de la maniobra.

— Debe estar desbloqueado el pulsador de parada de emergencia SB1.

— El resguardo debe estar abierto para que, mediante el contacto normalmente abierto del detector de posicién SQ1, se alimente
la bobina del relé auxiliar KA3 y mediante el contacto no desconecte la bobina del relé auxiliar KA2.

En estas condiciones se puede dar tensién al resto de la maniobra mediante el pulsador SB3, alimentando asi la bobina del
contactor KA1.

El arranque del motor M sélo serd posible si se cierra el resguardo y se acciona el pulsador de puesta en marcha del motor SB5. Al
cerrar el resguardo, se alimenta la bobina del relé auxiliar KA2 y se desconecta la bobina del relé auxiliar KA3, lo que permite la
puesta en marcha del motor. Mientras no se realice una parada general de la maquina al cambiar de turno de trabajo, mediante
el pulsador SB2, el resguardo se puede abrir y cerrar varias veces sin necesidad de rearmar toda la maniobra.

Al arrancar de nuevo la maquina hay que repetir el proceso descrito, lo que obliga a efectuar asi el dispositivo de enclavamiento.
Ejemplos de técnicas y componentes de eficacia probada aplicados.

Se aplican los de la categoria 1.

— Los posibles puentes entre los conductores que van del detector de posicidon a los relés KA2 y KA3 se detectan por la
alimentacién cruzada de los relés, evitando que dichos puentes puedan anular la funcién del detector de posicion. Asi:

a) un puente entre 1y 2 o entre 3 y 4 origina un cortocircuito entre 1 y 4 al abrir el resguardo, tirando toda la maniobra; b) un
puente entre 1y 4 da lugar a un cortocircuito; c) un puente entre 1y 3 o entre 2 y 4 da lugar a una activacién permanente del relé
KA2 o del relé KA3; estos estados fijos son detectados por la maniobra (por ejemplo, si se queda activado permanentemente KA3,
el motor no se podra poner en marcha y, si se queda activado permanentemente KA2, no se podra poner en marcha la maniobra
general de la maquina); d) un puente entre 2 y 3 no activa simultdneamente los relés KA2 o KA3, ya que los relés se activan
aproximadamente al 85% de la tensidon de alimentacion y debido a dicho puente la tensidn en las bobinas es del 50%; por tanto,
no se podrd poner en marcha el motor o no se podra alimentar KM1 y, ademas, al abrir el resguardo, se producird un
cortocircuito, que fundira el fusible.

— Los puentes o los fallos a masa dan lugar a cortocircuitos (1 o 3) o a estados permanentes de accionamiento (por ejemplo,
alimentacién permanente de KA3 que es detectada por la maniobra).

— Los contactos de los relés auxiliares mediante los que se detectan los fallos son (deben ser) de maniobra positiva de apertura,
de manera que, si el contacto normalmente cerrado se queda pegado, no sea posible cerrar el contacto normalmente abierto y
viceversa, garantizando ademds, en las condiciones mas desfavorables, una distancia minima de 0,5 mm entre contactos de un
elemento de contacto. De acuerdo con la maniobra, el relé tiene que pasar necesariamente por las dos posiciones (activado/
desactivado) y, por tanto, si el relé se queda en una de ellas, no se podrd efectuar la secuencia en la que interviene la otra
posicion del relé.
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Descripcion del funcionamiento

En este caso el elemento peligroso esta accionado por el motor M. Se trata de una maniobra sencilla de puesta en marcha/parada
del motor, asociada al enclavamiento entre el resguardo y el arranque/parada del motor. Consta de un contacto Q1, asociado al
interruptor magnetotérmico de proteccidn del motor, que impide la puesta en tensidn de la maniobra si el interruptor no esta
conectado a la linea del motor y que desconecta toda la maniobra cuando actua el relé térmico del interruptor. La maniobra esta
ademas provista de un pulsador de parada de emergencia SB1 con su correspondiente bloqueo, un pulsador de parada SB2 y otro
de puesta en marcha SB3 y dos interruptores de posicién SQly SQ2, uno de maniobra positiva de apertura accionado segun el
modo positivo y el otro segiin el modo no positivo, que cortan o permiten la alimentacién de las bobinas de los dos contactores
KM1y KM2, que a su vez cortan en serie la alimentacién del motor M.

Para poner en marcha el motor M, previamente hay que cerrar el resguardo, lo que permite la alimentacidn a las bobinas de los
contactores KM1 y KM2; posteriormente, al ordenar la puesta en marcha, se alimentan las bobinas de KM1 y KM2 y el motor se
pone en marcha con el resguardo cerrado. Si por cualquier circunstancia se abre el resguardo, los detectores de posicidn cortan

la alimentacién de las bobinas de los contactores y el motor se detiene. El motor también se puede parar sin abrir el resguardo,
mediante la maniobra de puesta en marcha/parada del motor.

Ejemplos de técnicas y componentes de eficacia probada aplicados.

— Proteccidn de la maniobra contra sobreintensidades; proteccién del motor, contra sobrecargas y cortocircuitos lo mas ajustada
posible (evitar en lo posible el pegado simultaneo de ambos contactores).

— Proteccidn contra los sucesos peligrosos derivados de la puesta a masa del circuito de mando (alimentacion del circuito de
mando a través de transformador de separacién de circuitos, conexion de las masas al circuito de proteccién equipotencial y
conexién del comun de las bobinas alimentadas por el transformador a dicho circuito).

— El resguardo actua sobre dos detectores de posicion, uno accionado segun el modo positivo y el otro segliin el modo no positivo.
— Un detector de posicidén y el pulsador de parada de emergencia son de maniobra positiva de apertura.

— Montaje del resguardo, detectores de posicidn, etc. segin las Normas UNE-EN 1088 y UNE—EN I1SO 13857.

Ejemplos de fallos que no detecta la maniobra.

— Fallos en KM1 y/o KM2 (por ejemplo, si se quedan cerrados).

— Fallos en los detectores de posicion.

— Puentes entre los conductores de los detectores de posicion, sin pasar por tierra.



Categoria 4

Con la categoria 4 se debe cumplir que el fallo o la averia de un componente no da lugar a la pérdida de la funcién de
seguridad, lo que implica generalmente el empleo de sistemas redundantes autocontrolados.

El sistema de mando esta disefiado de manera que un solo fallo o averia debe ser detectado en el momento de, o antes de, la
siguiente solicitacién de la funcién de seguridad, dando lugar a una parada inmediata, o a la imposibilidad de continuar con el
nuevo ciclo, si no se repara la averia. Si eso no fuera posible, el sistema posee cierta capacidad de detectar fallos o averias que
pudieran acumularse, reduciendo aiin mds la probabilidad de fallo de la funcién.

La siguiente figura, muestra un ejemplo de maniobra de categoria 4 para el enclavamiento entre un resguardo mévil y un motor
de accionamiento de un elemento peligroso.
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Descripcion del funcionamiento

Un resguardo movil con enclavamiento permite la puesta en marcha de un motor cuando el resguardo esta cerrado. El resguardo
actla sobre dos detectores de posicidn SQ1 y SQ2, uno accionado segun el modo positivo y el otro segin el modo no positivo.

Las condiciones iniciales son las siguientes:

— Los contactores KM1 y KM2 estan caidos (sus contactos auxiliares normalmente cerrados sefializan esta condicion).

— Los relés auxiliares KA1y KA2, para control de los interruptores que detectan la posicidén del resguardo, estan caidos.

Con el resguardo cerrado, al dar la orden de puesta en marcha mediante el pulsador SB3, entra el relé KA3 que hace entrar a KA1
y KA2. Al entrar todos ellos, entra KA4 que hace que caiga KA3 y con ello se cumplen las condiciones para la alimentacidon de KM1
y KM2 y el motor arranca.

Si se abre el resguardo, caen KA1 y KA2 y, por tanto, los contactores KM1 y KM2, y el motor se detiene. Para una nueva puesta en
marcha hay que volver a las condiciones iniciales.

Ejemplos de técnicas y componentes de eficacia probada aplicados.

— Proteccion de la maniobra contra sobreintensidades; proteccion del motor (y del contactor) contra sobrecargas y cortocircuitos
lo mds ajustada posible.

— Proteccidn contra los sucesos peligrosos derivados de la puesta a masa del circuito de mando (alimentacion del circuito de
mando a través de transformador de separacidn de circuitos, conexidon de las masas al circuito de proteccién equipotencial y
conexién del comudn de las bobinas alimentadas por el transformador a dicho

circuito).

— El resguardo mavil actlia sobre dos detectores de posicidn; uno de ellos esta accionado seglin el modo positivo y el otro segun
el modo no positivo.

— Los relés auxiliares son de maniobra positiva de apertura, con contactos unidos.

— Alimentacién cruzada de las bobinas de los relés KA1 y KA2 para evitar que se anule la funcién de seguridad por puentes entre
los conductores que van desde el armario hasta los detectores de posicion.

— Los elementos que intervienen en la maniobra de mando se controlan a cada ciclo.



Realizacion de categorias de seguridad mediante mdédulos supervisores de seguridad.

Existen mdédulos en el mercado para realizar las categorias anteriores de forma relativamente sencilla teniendo en cuenta que
interiormente cuentan con circuitos redundantes, de control de puentes entre conductores y circuitos de supervision. Solamente
se tendrd que tener en cuenta el esquema de cableado del circuito externo que indica el fabricante para una categoria

determinada.
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Dispositivos eléctricos utilizados como parte del sistema de proteccion.

Interruptores final de carrera para enclavamientos de posiciéon.

Interruptores de enclavamiento con lengiieta.

Los enclavamientos operados con lenglieta requieren un accionador con forma de lenglieta que se inserta y se retira del
interruptor. Cuando se inserta la lenglieta, los contactos de seguridad internos se cierran y permiten que la mdaquina funcione.
Cuando se retira la lengiieta, los contactos de seguridad internos se abren y envian un comando de paro a las partes relacionadas

con la seguridad del sistema de control.
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Interruptores con bisagra.
El dispositivo se monta sobre un perno giratorio en la bisagra de la guarda. La apertura de la guarda se transmite por medio de un
mecanismo en funcionamiento de modo positivo hacia los contactos del circuito de control.

Enclavamiento con atrapamiento de llave.

El método mas practico de enclavamiento eléctrico es un sistema con atrapamiento de llave. El interruptor de aislamiento de
alimentacién eléctrica funciona con una llave que es atrapada en posicidén mientras el interruptor esta en la posicion ACTIVADO.
Cuando se gira la llave, los contactos del interruptor de aislamiento se bloquean en posicién abierta (aislando la alimentacién
eléctrica) y se puede retirar la llave. Con esta llave retirada abrimos la puerta de la maquina a la que queremos acceder.




Interruptores de enclavamiento de guardas.

En algunas aplicaciones, es necesario bloquear las guardas cerradas o retardar la apertura de la guarda. Los dispositivos
adecuados para este requisito se llaman interruptores de enclavamiento de guarda. Ellos son aplicados a las mdaquinas con
caracteristicas de desaceleracién pero también pueden proveer un incremento significativo de nivel de proteccién para la
mayoria de los tipos de maquina.

Para la mayoria de tipos de interruptores con enclavamiento y bloqueo de guarda, la accién de desbloqueo es condicional al
recibo de algun tipo de sefiales eléctricas, por ejemplo un voltaje eléctrico para energizar un solenoide de liberacién de bloqueo.
Este principio de desbloqueo condicional hace que el interruptor de bloqueo de guarda accionado por solenoide sea un
dispositivo util y adaptable. Mientras que con la mayoria de los dispositivos la funcién de seguridad se logra deteniendo la
maquina, los interruptores de bloqueo de guarda también evitan el acceso a la maquina y el reinicio de la misma cuando el
bloqueo es liberado. Debido a esto, estos dispositivos pueden realizar dos funciones de seguridad separadas pero
interrelacionadas: prevencién de acceso y prevencién de movimiento peligroso. Esto significa que estos interruptores son
fundamentalmente importantes en el campo de la seguridad de la maquinaria.

Esquema de interruptor de enclavamiento de guarda de solenoide bdsico simplificado.
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Barreras inmateriales para detectar la aproximacion a dreas peligrosas.

Las cortinas de luz de seguridad consisten en una pareja de emisor y receptor que crea una barrera de haces multiples de luz
infrarroja en la parte delantera, o alrededor, de un area peligrosa. El emisor esta sincronizado con el receptor por medio de un
haz fotoeléctrico mas cerca de un extremo del envolvente. Para eliminar la sensibilidad a disparos falsos atribuidos a la luz
ambiental e interferencia (comunicacidn cruzada) de otros dispositivos optoeléctricos, los LED’s en el emisor son pulsados a una
frecuencia especifica (frecuencia modulada), con cada LED pulsado secuencialmente para que un emisor solo pueda afectar al
receptor especifico asociado a el. Cuando todos los haces han sido revisados, el scan comenzara nuevamente.
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Las barreras inmateriales normalmente se utilizan en aplicaciones de manutencidn, packaging, cintas transportadoras, en las
tareas de almacenamiento y otras aplicaciones. Se han disefiado para la proteccién de las personas que operen o trabajen en la
cercania de las mdquinas, deteniendo los movimientos peligrosos de las partes en el momento en el que se corten los haces de
luz. Hacen posible la proteccién de las personas y permiten al mismo tiempo un acceso libre a las maquinas. La ausencia de
puertas y protecciones reduce el tiempo necesario para cargar, inspeccionar

o realizar ajustes y facilita el acceso.
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Tapices de seguridad sensibles a la presidn.

Estos dispositivos son utilizados para proporcionar proteccién al area del suelo préxima a la maquina. Una
matriz de tapetes interconectados se coloca alrededor del drea peligrosa y la presién aplicada al tapete
(por ej., una pisada del operador) ocasionara que la unidad de control del tapete desconecte la corriente

eléctrica en la zona de peligro.

Interface del tapete de seguridad.

Manitoreo
Relé de seguridad
Tapetes de seguridad o seguridad PLC
CH1

CHz

Funcionamiento del tapete de seguridad.

Superficie antideslizante

Moldeado
Vinilo

Tapete activado



Bordes sensibles a la presion.

Estos dispositivos son tiras flexibles que pueden montarse al borde de una parte mévil, tal como una mesa de maquina o puerta
eléctrica la cual constituye un riesgo de trituracién o corte.

Si la parte movil golpea al operador (o viceversa), el borde sensible flexible se oprime y desactivara la fuente de energia de la
parte peligrosa. Los bordes sensibles también pueden utilizarse para proteger la maquinaria donde existe riesgo de que el
operador se enganche. Si la maquina atrapa a un operador, el contacto con el borde sensible desactivara la alimentacién eléctrica
de la maquina.
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Escaneres laser de seguridad.

Los escaneres laser de seguridad utilizan un espejo giratorio que desvia los impulsos de la luz sobre un arco, creando un plano de
deteccidn. La ubicacién del objeto estd determinada por el angulo de rotacién del espejo. Utilizando una técnica de “tiempo de
vuelo” de un haz reflejado de una luz invisible, el escaner también puede detectar la distancia a la cual se encuentra el objeto. Si
se toma la distancia medida y la ubicacion del objeto, el escaner laser determinard la posicion exacta del objeto.

Los escaner laser crean dos zonas: 1) una zona de advertencia y 2) una zona de seguridad. La zona de advertencia proporciona
una sefal que no desactiva el peligro e informa a las personas que se estdn acercando a la zona de seguridad tal como puede
observarse en la Figura 35. Los objetos que ingresan o que se encuentran dentro de la zona de seguridad hacen que el escaner
laser emita un comando de paro; las salidas OSSD se apagan.

La forma y el tamafio del area protegida es configurada por un programa de software integrado y que puede descargarse desde al
escaner. El cdlculo de la distancia de seguridad debe utilizarse para determinar el tamafio adecuado de la zona de seguridad.

Una ventaja del escaner laser sobre las cortinas de luz o los tapetes es la habilidad para re configurar el area. La figura muestra
un ejemplo del campo de advertencia configurado para ignorar los objetos estructurales.

: -

EA A LA LT TLEL L LA EEEEPPEEEELEL

=

Campo de adveriencia

Campo de seguridad

R N .

L L



Mandos bimanuales e interruptores de pedal

Se utilizan para garantizar que el operario se encuentra lejos del drea de peligro al realizar movimientos peligrosos (por ejemplo,
recorrido descendente en aplicaciones de prensa).

Sirven de proteccién principalmente al operario de la maquina. Se puede proporcionar proteccion complementaria para el

personal con otras medidas, como la colocacién de barreras inmateriales.

Mandos de validacion para permitir el acceso en condiciones especificas de riesgo reducido (interruptor de “hombre muerto”).
¢ Para funciones de mantenimiento, puesta en marcha, ajuste, etc. (por ejemplo, avance lento), con una posicidén central y 2
posiciones de “no funcionamiento” (totalmente liberado o apretado).

Medidas protectoras complementarias - Parada de emergencia
Aunque las paradas de emergencia son necesarias para todas las maquinas (la Directiva de Maquinas tan sélo permite dos

excepciones especificas) no se consideran un medio fundamental para la reduccion de riesgos. Se consideran “medidas
protectoras complementarias”. Se utilizan Unicamente como sistema complementario en caso de emergencia. Deben ser
robustas, fiables y estar disponibles en todas las posiciones en las que pueda ser necesario accionarlas.

Las paradas de emergencia en la maquinaria deben ser “antifraudes”. Es decir, su disefio debe garantizar que aunque se pulse el
botdn muy lentamente o se tire del cable, si el contacto, que normalmente esta cerrado se abre, el mecanismo debe enclavarse.
Esto evita “usos fraudulentos”, que pueden derivar en situaciones peligrosas. También debe darse lo contrario, es decir, que el
enclavamiento no debe producirse a menos que se abra el contacto de NC. Los dispositivos de parada de emergencia deben
cumplir con EN IEC 60947-5-5.

Figura J13. Cable de parada



Compensacion de energia reactiva.

La energia reactiva en corriente alterna es aquella que se almacena en forma de energia magnética en una bobina y en forma de
energia potencial en un condensador; es decir, es energia que se utiliza para crear un campo magnético en una bobina y un
campo electrostatico (separacion de cargas) en un condensador, con la particularidad de que esa energia no se consume sino que
las bobinas y condensadores devuelven dicha energia un determinado tiempo después de que es almacenada.

Para una bobina pura V+
- . V.1, Q I I

la energia activa y + -

reactiva vienen dadas Q+ Q+

por las siguientes
expresiones.

P=V-l-cos90°=0

Q=V-l-sen90°=V-|

\ - \\_r_,-’ +
I+ |-
Q- Q-

¢Por qué se debe compensar esta energia entonces si el sistema no la consume?

El sistema no la consume, pero el hecho de que un receptor consuma energia reactiva hace que el consumo de activa sea mayor
gue si el sistema no consumiese dicha reactiva; es decir, el hecho de que existan consumidores de reactiva aumenta de forma
indirecta el consumo de energia.

Para determinadas potencias de contrato se esta obligado a colocar contadores de energia reactiva que penalizan o bonifican la
factura de la Cia. Eléctrica segun el consumo de energia reactiva que se tenga.

En aquellos circuitos en los que hay presentes bobinas, se produce un retraso de paso de corriente respecto de la tensidon cuando
se aplica una tension alterna. Este comportamiento es tipico de los circuitos inductivos. Por el contrario, en los circuitos
capacitivos (aquellos en los que hay conectados condensadores) el efecto es el contrario; la corriente se adelanta a la tension. Si
sobre un circuito de comportamiento inductivo conectamos un condensador, el circuito se comportara como menos inductivo; es
decir, el retraso de la intensidad serd menor. Si la potencia del condensador es mayor que la del elemento inductivo, el circuito
pasara a comportarse como capacitivo.

La consecuencia practica de este efecto es que si un circuito tiene un bajo factor de potencia porque se comporta como inductivo,
podra mejorarse mediante la conexion de condensadores en paralelo con la carga.

En las instalaciones industriales se hace uso, normalmente, de redes trifasicas, por lo que los condensadores a emplear deben ser,
también trifasicos. En realidad, un condensador trifdsico esta compuesto por tres condensadores monofasicos conectados en
triangulo.

o) o) Q=3xU"xoxC

Q = potencia del condensador, en voltiamperios reactivos (Var).
U = tensidn aplicada al condensador, en voltios.

o = pulsacién ( 2 x t x f, donde f = 50 Hz).

C = capacidad del condensador, en Faradios (F).

Por lo general, los condensadores destinados a la mejora del factor
de potencia no se denominan por su capacidad, sino por su
potencia, medida en kilovoltamperios reactivos (kVAr) y por su
tension nominal, medida en Voltios (V).




Justificacion de la compensacién de energia reactiva.

4 .- La patencia del transformadar se elégira segln las
intensidades de consumao; cuanta menos intensidad tenga que
_. aportar, de menor polencia sera y suU coste sera menor.
20000 V400N _— —  Siyatensmos un transformador le podremos afadir mas
. = receptores sin sobrecargar dicho transfarmador,
Potencia = 630 kVA P g
B.- Imaginemos que de alguna manera conseguimos
que el factor de potencia del motor sea igual a 1.

La intensidad que circulara por la linea del motor
aguas arriba de la conexion de los condensadores
sera.
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baja apreciablemente.
Los cables podrian ser de seccién mas pequefia

/

l l_ |- 899A
Como pademas ver la intensidad de consumo nos
LY
\
\

(habria que verlo).
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Instalacion practica de condensadores.
Se efectla conectando en paralelo condensadores en cada fase de los motores. Se distinguen los siguientes casos:

Compensacion unitaria: Cuando se procede a la compensacidn de receptor por receptor.

/’/\,/ Para el caso de motores.
El factor de potencia varia de forma considerable en funcién de la carga
P compensada mecanica aplicada al motor.
Para evitar una sobrecompensacion, se elige la potencia del
condensador, de forma que cubra las necesidades de potencia reactiva
1 cuando el motor trabaja en vacio; de esta forma obtenemos un cos ¢ = 1
q d q en vacio y cos @ = 0,95 a plena carga (por ejemplo)
m— * AV 3\ Q condensadores Esto es asi ya que la potencia reactiva que consume el motor en vacio es
menor que la que consume en carga. Segun lo anterior si elegimos la
potencia reactiva en vacio para dimensionar la bateria de condensadores
el motor al trabajar a plena carga va a demandar una potencia reactiva

\ \ |
A mayor por lo que el cos ¢ compensado va a ser menor que en el caso del

motor trabajando en vacio.

La conexién se realiza directamente a bornes del motor sin precisar
resistencias de descarga, ya que el devanado del motor sirve para este fin.

7: f Las resistencias de descarga sirven para descargar la energia almacenada en

los condensadores cuando se desconecta el motor; si no se descargasen los

ul v W condensadores se podrian producir situaciones peligrosas.
/’\ P motor En este sistema de compensacion, debe tenerse presente que el motor
se comporta de forma distinta a cuando no tiene el condensador conectado en
M bornes. El condensador mantiene durante un tiempo determinado la tension en

bornes del motor, incluso después de quedar desconectado de la red, de forma que

puede haber autoexcitacion si la potencia del condensador es elevada. Por este

motivo, en algunas aplicaciones no es posible la utilizacion de este tipo de
e e —_ esquema (ver ejemplo en la siguiente pagina).

P compensada = P motor + Q condensadores NOTA: Hay que volver a calibrar las protecciones.

Grupos de compensacion: cuando se compensan los receptores por grupos, generalmente los alimentados por un mismo ramal,
mediante una bateria de condensadores.

N N
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Compensacion central: cuando en el conjunto de una instalacién se dispone de una Unica bateria de condensadores capaz de
absorber, en grado deseado, la energia reactiva de toda la instalacién.
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El fendmeno de la autoexcitacion.

Si tras la desconexidn de la red del motor éste sigue girando debido a la inercia, la descarga de los condensadores sobre él, puede
originar que pase a funcionar como alternador y aparezcan tensiones peligrosas para el motor y para los condensadores en los
bornes de dicho motor.

Para evitar la autoexcitacién se puede limitar la potencia de compensacion:

Para condensadores fijos instalados en bornes del motor el valor mdximo de potencia reactiva a instalar se calculara de la
siguiente forma.

Los condensadores a instalar en los bornes de los receptores, no sobrepasaran el 90 % de la corriente magnetizante del motor; es
decir, la corriente que nos va a suministrar la bateria de condensadores va a ser el 90 % de la corriente del motor en vacio.

Qc=0,9-1p-U,-\3

Q¢ = potencia reactiva en Var.

lo = intensidad magnetizante (en vacio) en A.
U, = tension de la instalacién en V.

Otra manera de evitar la autoexcitacién es la compensacion fija accionada por contactor. De esta forma se puede compensar la
totalidad de la potencia reactiva en vacio.

Se instalaran los condensadores aguas arriba del dispositivo de arranque del motor (arranque directo, arranque estrella-triangulo,
etc...) Cuando se abra el circuito de alimentacion al motor se debe abrir también el circuito de alimentaciéon de los
condensadores.

En la practica, los condensadores llevan incorporados resistencias a través de las que se descargan cuando se desactiva el motor o
carga a la que acompafian. Estas resistencias pueden estar acopladas permanentemente a los condensadores (y consumir una
energia minima cuando estas estan conectadas a la red), o estar acopladas a ellos solamente cuando los condensadores se
desconectan de la red.

Lo anterior queda recogido en la ITC-BT-43 Aptdo: 2.7, del REBT.

Cantacto auxiliar que se activa con el percutor del fusible,

I

KM1 y KM2 funcionan al mismo tiempo

k171 5; K27 - 5{
-

L
, Wy
NOTA. En este caso no tendriamos
que volver a calibrar el térmico.
y7 — = Los condensadores contaran con
7] resistencias de descarga.
T
KL

Otra cuestidon a tener en cuenta es que si se fundieran los fusibles de proteccién del motor los condensadores se deberian
desconectar de la red de forma que no se pudiesen producir sobreexcitaciones.

En el caso de la figura anterior esto se realizaria mediante el contacto NC asociado a los fusibles, en el circuito de mando de los
contactores.



En la compensacion individual de motores deberan tomarse precauciones en casos concretos.

Motores con funcionamiento intermitente en que no se da el suficiente tiempo para la descarga del condensador. En estos casos

una reconexion con el condensador en oposicién de fase puede llegar a producir picos de tensién de hasta 2V2 veces la tensién

de servicio, resultando recomendable la descarga por inductancias.

En motores de gruas que pueden ser impulsados por la carga pueden también producirse sobretensiones por el fenémeno de

autoexcitacién, sobre todo por el hecho de que el motor puede funcionar a mas
revoluciones que las de sincronismo.

Debera tenerse en cuenta la influencia de la descarga del condensador, con su efecto
retardador en la actuacién de frenos electromagnéticos. Este puede ser el caso en
instalaciones de elevacion, tales como ascensores, gruas, etc... En estas instalaciones es DW\
conveniente conectar el condensador a través de un contactor y no directamente a bornes
del motor. C

En inversores, si la inversion de marcha se produce directamente, con un tiempo de
inversién muy corto, serd conveniente, como en el caso anterior conectar el condensador 7

a través de un contactor independiente.

"'"‘l b)
®
En un arranque estrella-triangulo, el condensador sigue bajo tensién
durante la transicidon de estrella a triangulo. No se produce la descarga B
sobre el motor; por tanto deberan preverse resistencias de descarga como d4d,
se indica con mas detalle en la siguiente figura donde se acompafia un _HIJI
diagrama de la secuencia de la transicidon del arrancador. Si se tratara de
otro tipo de arrancador en donde el paso de estrella a triangulo supusiese DJJLJ%) :{)"f{ _EED
dejar sin tensién el motor, como podria ser el caso de arrancadores con ey cE P |
conmutadores manuales, este esquema deberia descartarse. L
o AN
1
C3
s

Debera tenerse en cuenta el cambio de regulacién del relé térmico si el condensador se conecta
después de este. La conexién en el lado triangulo debe descartarse por el problema de conmutacion
de fases en el condensador (fig.a). En la alternativa (fig. b) no caben excepciones y no es necesario el
cambio del ajuste del relé térmico. El contactor del condensador puede ser excitado simultdaneamente
con el contactor de linea o de triangulo, debiendo preverse resistencias de descarga en el
condensador.

Otra solucion actualmente poco utilizada es la compensacidon con un condensador de 6 terminales
conectado directamente a bornes del motor. Al desconectar el contactor estrella se inicia la descarga
del condensado, aunque no puede completarse debido a la tensidn residual del motor a causa de la
rotacién. Por tanto al pasar a triangulo se puede producir cierta oposicidon de fases y en consecuencia
corrientes de conexion relativamente elevadas (fig.c).




Por otra parte debe ajustarse de nuevo la regulacion del relé térmico a consecuencia de la
corriente del condensador.

En arrancadores estaticos no es recomendable conectar el condensador a bornes del motor ya

que la punta de corriente del transitorio de conexién del condensador, podria dafiar los Dm )
semiconductores de potencia del arrancador. La compensacidn se realizar segun indica la figura 1 L
siguiente. |:¥:l K2 | K3 |
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Mejora del factor de potencia en aparatos de elevacidn.

Los aparatos de elevacion suelen tener unos frenos de electroiman que paran el motor automdaticamente al desconectarlo de la

red.

Si en el motor de un aparato de elevacién se quiere conectar un condensador para compensaciéon de energia reactiva, la tensidn
gue proporciona el condensador tras desconectar el motor de la red, impedird que actue el freno del electroiman, con lo cual el

sistema funcionara de forma incorrecta.
El esquema siguiente indica la forma correcta de realizar la compensacion de energia reactiva en este tipo de aplicaciones.

Dada la elevada frecuencia de maniobra, debe disponerse de resistencias de descarga rdpida tal como se indica.
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Calculo del factor de potencia.

Aparato Factor de potencia

. . L, Motores asincronos ordinarios cargados al 0% 0,17
El factor de potencia de una instalacién . 550, 055
depende del factor de potencia de cada E 50% 0:73
uno de los receptores que la ‘ 75% 0,80
componen. Es, por lo tanto, muy i 100% 0.85
) Y ’ Lamparas de incandescencia 1
importante conocer sus Luminarias fluorescentes 0,50
comportamientos en lo que se refiere al Luminarias de descarga 0,40a 0,60
: . . Hornos de resistencias 1

consumo de energia. A continuacion se
8 ] i Hornos de induccién 0,85
resumen algunos valores orientativos Equipos de soldadura al arco 070a 090
de los factores de potencia de los Hornos de arco 0,80
aparatos mas comunes. Calentadores de induccién 0,93

Se puede ver que los aparatos de mas bajo factor de potencia son, precisamente, aquellos que dependen para su funcionamiento
del uso de bobinados para el establecimiento de campos magnéticos.

Para el célculo del factor de potencia, primero se determinan las potencias activa y reactiva de cada receptor.

P=Sxcos¢

Q=Sxsen¢

Se suman todas las potencias activas por un lado y las reactivas por otro.

Dividiendo, 2Q;/ XP;, el resultado es tag ¢. De la tangente se deduce el angulo ¢, cuyo coseno es el factor de potencia.

En el caso de que se dispongan de datos sobre el consumo de energia durante un periodo de tiempo significativo, como pueden
ser las facturas eléctricas; éstas se utilizaran para calcular el factor de potencia.

Después de realizar el calculo del factor de potencia se calculara lo que se paga por el consumo de dicha energia reactiva.

Por ejemplo para la tarifa 3.0 del afio 2015 (para potencias mayores de 15 kW), el recargo seria el siguiente:

Para un consumo de activa de 30,807 kVAh.

Para un consumo de reactiva de 6,228 kVArh.

Y con un cos ¢ =0,915.

Si, 0,8 < cosp < 0,95 — el precio en euros/kVArh es de 0,041554.

Si, cos < 0,8 — el precio en euros/kVArh es de 0,062332.

Solamente se facturara la reactiva que sobrepase el 33% de la activa y solamente en los periodos 1y 2 (hay discriminacion
horaria de tres periodos: punta, llano y valle).

Penalizacidon = 0,041554 x (75 —-( 170 x 0,33)) =0,041554 x 18,9 = 0,79 euros.

En una instalacién en funcionamiento, los valores de potencia consumida por los receptores no es constante sin que varian en
funcién de las cargas que se le apliquen (esto es cierto sobretodo para motores). Por lo tanto en un determinado momento se
tiene un factor de potencia y al cabo de un tiempo se tiene otro mientras que la potencia reactiva que puede compensar un
condensador es fija. Lo anterior va a producir fluctuaciones en el factor de potencia mas o menos grandes que pueden afectar a la
economia de costos de la empresa.

Para soluciones el problema anterior en vez de utilizar condensadores uUnicos se utilizan baterias de condensadores. Las baterias
de condensadores consisten en varios condensadores conectados en paralelo que se van acoplando al circuito mediante
contactores seguin vaya variando la energia reactiva que consuma dicho circuito.

Imaginemos que en un momento determinado, los motores de una instalacidn estan a la mitad de su carga nominal; se necesitan
5 kVA de potencia reactiva; si se tiene una bateria de condensadores con escalones de potencia de 1 kVA haremos que entren los
condensadores necesarios por medio de contactores que nos den la potencia mas cercana a esos 5 kVA. Si en otro momento
determinado la potencia reactiva que tiene que suministrar la bateria es de 1 kVA por ejemplo, entraran otros condensadores.

Para saber cuando tienen que entrar los contactores, el sistema tiene generalmente un transformador de intensidad que mide la
corriente que esta circulando por la linea; si esa corriente se “desvia” de un valor prefijado mediante una consigna, un
microprocesador calcula que contactores tienen que entrar enviando las ordenes de salida pertinentes a dichos contactores.

Un detalle importante es que segun la ITC-BT-43, Apdo: 2.7 del REBT, en ningin momento la energia absorbida por la red podra
ser capacitiva. Es decir, el factor de potencia de la red no podra ser capacitivo. Si esto fuese asi se podrian ocasionar problemas
de sobretensiones en las lineas de distribucién.



Compensacion de tipo automatico.

Se recomienda utilizar este tipo de baterias cuando la potencia de los condensadores a instalar en kVAr sea superior al 15% de la
potencia nominal del centro de transformacién en kVA. El respetar esta regla permite evitar posibles elevaciones de tensidn en
caso de red en vacio o con muy débil carga.

También se recomienda cuando la optimizacién de la red es indispensable, lo que implica un factor de potencia controlado y
corregido permanentemente cualesquiera que sean las variaciones de carga (kW y kVA) o el momento del dia.
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NOTA: No se colocan los elementos de proteccién por claridad de dibujo.

El transformador de intensidad esta midiendo continuamente la intensidad que circula por la red. La tensidn de red también se
envia al microprocesador, por lo tanto éste sabe en cualquier momento que energia reactiva se esta consumiendo. Si varia ésta
con respecto a unos parametros determinados el sistema hace entrar o desconecta escalones de condensadores segiin convenga.

Con la combinaciéon de los contactores anteriores, ¢de cuanta potencia se puede conseguir que sean los distintos escalones?, es
decir, écuanto tiene que variar la potencia reactiva para que entre un escalén?

Hay que hacer una distincidn entre la regulacion fisica y la eléctrica. La regulacién fisica de una bateria automatica indica la
composicion y el numero de los conjuntos condensador — contactor que la forman. Normalmente se suele expresar como relaciéon
de la potencia del primer escalén con el resto de escalones. En nuestro caso seria una bateria de 70 kVA con la siguiente

regulacién fisica: 1, 2, 4.

La regulacion eléctrica seria la combinacién de los distintos elementos fisicos anteriores para optimizar los escalones de
regulacién. En el caso anterior se podrian formar regulaciones eléctricas de 10 kVAr.

Por ultimo, se podria hacer una compensacion mixta con condensadores fijos que compensan hasta un determinado valor y el
resto compensado mediante una bateria de condensadores automatica.



Calcular la bateria de condensadores para el motor de la figura.

Se trata de un motor que mueve una cinta transportadora que transporta material de forma variable.

La placa del motor nos da los siguentes valores:

ABB Motors
N AC 616 010-S Motor 3 " La potencia electrica que consume &l
motor para la conexion triangulo sera
50 Hz Type MBT 160 L-4 de:
30 kW Peléctrica - ‘v?‘ -V -I.cos o
2945 1'm ClF P.icctrica = 1,73 -400-53- 084
692V 31 A
400 V 53 A F'cmmrm = 30807W
Cos ¢ 0,84 IP 55 IEC 34-1
Calent./Temp. rise Class B

Con una pinza watimetrica medimos la potencia y la intensidad que consume en vacio.
F=11764W.

1=10 A.

Porlo tanto elcos ¢ = 0,17

Calculamos la potencia reactiva de la bateria para que no se produzcan sobreexcitaciones.
Qc=09-10 400 _\.,f"'? Elsen 90 =1 y no se pone en la formula.

Qc=6228VATr

Vamos a ver hasta que factor de potencia nos compensa |la potencia reactiva anterior.

Q cond.

Q compensado

Q-Q cond. = Q compensado —> Q- Qcompensado = Q cond.

P-tgpl1-Qcond =P - tg 2

Q
90
Qecond. =P -tgpl1-P - -tgp2 —>|Qcond. =P (tg o1- tg ¢2)
Q compensado
= g2

P



En este caso utilizaremos condensadores fijos aplicados en bomes del motor (cuando arranca el motor entran
los condensadores con el mismo contactor de arranque).

B
Ly

K 1 L

K

Recordemos que Qc = 8228 Var. |-
Veremos hasta que punto nos compensa en vacio. 9

6228 = 11764 - (58-tg¢2) —> 1tg02=508-6228/11764= 051 —> 2=27° —> cos¢2= 0,89

En carga la potencia consumida y €l cos ¢ son los siguientes: P = 30807 W.
cosqpl =0.84—> ol =328 —> tgopl =0,64
F'men:ie gléctrica del motor &n canga
)
6228 = 30807 - (0,64 - tg —>  tgp2=064-6228/30807 = 0,43 —> 2=232° —> cosp2= 0,91
(p2)

Para conseguir una compensacion mas "ajustada” utilizaremos compensacion con contactores (en este caso los
condensadores llevan sus propios contactores de conexion).

Para ello compensaremos en vacio hasta cos ¢ = 1 (en este caso no hay problemas de autoexcitacion).
—
d d
K1 L+ Kz -
i
Q cond. =1176. 4 - (5,8-0) =6823 VAr
(&) 7

En carga la potencia consumida y el cos (p son los siguientes: P = 30807 W.

cosipl =084 —> pl=328°—> tgol =0,64

6823 = 30807 - (0,64 -tg p2) —> tg 2 =064 -6823/30807 =041 —> p2=223" —> cosgp2=092

Mo olvidarse de desconectar los condensadores en caso de desconectar el motor v que los condensadores
dispongan de resistencias de descarga.

No olvidarse de calibrar nuevamente las protecciones del motor si éstas estan aguas arriba de los condensadores.

Hay que tener en cuenta que en este caso la aplicacién es variable, es decir, la cinta puede estar funcionando en vacio durante
un periodo de tiempo, en cuyo caso el cos @ de la instalacién sera 1. Por lo tanto el cos ¢ variara desde 1 hasta 0,92, dependiendo

de si la cinta esta trabajando en vacio o a plena carga.
Los valores anteriores hay que corregirlos a valores comerciales, de forma que dado un valor calculado, se elegira el valor

comercial inmediatamente inferior (el RBT indica que el cos ¢ nunca puede ser capacitivo (se puede producir el efecto Ferranti)).
Por lo tanto el cos ¢ sera respectivamente menor que 1 a plena carga y menor que 0,92 en vacio.



Condensadores. Dimensionado de la aparamenta.

Independientemente de las elevadas puntas de conexién que pueden presentarse accidentalmente, los condensadores pueden
sufrir sobrecargas por sobretensidon o armdnicos producidos por fendmenos de resonancia en la instalacién tal como se indica
seguidamente.

En funcionamiento permanente: 1,35 veces la potencia dada a la tensidn y frecuencia nominales.

Durante 6 horas al dia: 1,45 veces la potencia dada a la tensidn y frecuencia nominales.

En funcionamiento permanente: 1,5 — 1,8 veces su corriente nominal.

En servicio permanente la tensién no puede ser superiora 1,1 U,.

Durante 6 horas al dia la tensidn no puede ser superior a 1,15 U,..

En la aparicién de armdnicos, la tensidn de cresta no puede ser superior a 1,8 veces la tensidn nominal.

En base a lo anterior, los aparatos de conexién, cables de conexidn y elementos de proteccién deben dimensionarse a 1,5...1,8
veces la In del condensador. IMPORTANTE: DE TODAS FORMAS DEBEMOS ADAPTARNOS A LAS TABLAS DE LOS FABRICANTES
DADAS EN SUS RESPECTIVOS CATALOGOS.
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Resistencias de descarga permanentes
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Se utilizaran fusibles individuales para la proteccién contra
cortocircuitos. El calibre de los fusibles no debe ser inferior al
165 % de la intensidad nominal, ni superior al 235 % de la
misma.

La mayor dificultad que tienen que soportar los contactores ' - o ”_“i'f' ,
1 } r B\l
\

para baterias de condensadores en paralelo, es la punta de
intensidad de conexion de los mismos, que puede ser del orden
de 150 In. Para minimizar este problema se utilizan contactores
con una resistencia de preinsercion, que en el momento de la
conexién se ponen en serie con los condensadores dejando de
actuar un momento después de dicha conexién. Hay que tener
en cuenta que las puntas de intensidad son de una duracién de
milisegundos. Tecnologia de construccién de condensadores.




Condensador monofasico. Fase Neutro
Las resistencias de descarga estan

permanentemente conectadas con
unas perdidas bajas. Su funcién es

Fusible | descargar la energia del
\ condensador cuando este no esta
— en funcionamiento.
IS
Resistencia de descarga
— "
Membrana de sobrepresion -
_:l_ Interruptor de puesta en
=~ cgrtocircuito.
~ |—
La membrana de sobrepresion es un elemento S~ .

elastico. En caso de un defecto interno se I ]
generan gases ¢ue aumentan la presion I |
interna del bote, la membrana se mueve
debido a esta presion y empuja un interruptor | | Elementos condensadores.
que nos cortocircuitara la fase y el neutro Dieléctrico
haciendo que actue el fusible del bote.

Condensadores trifasicos.

Estos condensadores estan disefiados para ser conectados a una red eléctrica trifasica R-S-T y la forma de conectar los elementos
capacitivos en su interior tiene dos posibilidades, en estrella o en triangulo; mostrandose en la figura la conexidn triangulo que es

la mas utilizada.
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Otro sistema de desconexion en caso de
defecto interno.

Una pelicula de plastico aislante de polipropileno esta recubierta con una capa metalica
de zinc constituyendo un electrodo. Esta capa metdlica confiere a la pelicula la
propiedad de autocicatrizacion.

En caso de perforacién del aislante, causada por un defecto de la pelicula, la energia
desprendida en el punto de defecto hace evaporarse el depdsito metalico alrededor del

defecto, lo que reconstruye el aislamiento. —




Compensacion de transformadores. Compensacion fija.

En el caso de que se deseen compensar también las perdidas inductivas del transformador en B.T. (por ejemplo si se tiene una
contratacion de potencia en M.T.) la manera de realizarlo es incorporando un equipo de compensacion fija en los bornes de baja
del transformador, de tal manera que la instalacién quede sobrecompensada en la parte de B.T. Dicha sobrecompensacion actuia
en el lado de alta aproximando la corriente a un factor de potencia lo mas préximo a 1 (es decir, a una corriente que circularia
desde el punto de vista de la red de alta tension por una carga aproximadamente resistiva).

Potencia reactiva
que consume el
transformador
Potencia reactiva que consume el sistemaen B.T
r— "1 ‘
1 : I
L —— |
—_— e —
FPotencia reactiva que compensa la
que absorbe el trafo
- T " | — — "7
— | ? |
® I
| Potencia reactiva que suminisira
| bateria de condensadores.

En la figura existe un consumo de potencia reactiva por parte del transformador que no esta suministrada por la bateria de
condensadores.

La bateria de condensadores no “ve” dicho consumo, ya que el Tl que informa al regulador sobre el cos ¢ de la instalacién esta
conectado en la parte de B.T. Por lo tanto es necesario incorporar un condensador aguas arriba del punto de conexidn de Tl que
incorpore los kVAr suplementarios.



El regulador para el factor de potencia.

CIRCUTOR

Los datos que se deben programar en un regulador
al realizar la puesta en marcha son los siguientes:
- El cos ¢ deseado en la instalacidn.

- Larelacién C/K.
El regulador es el componente que decide la
entrada o salida de los distintos escalones de
potencia en funcién de 3 parametros.

- Elcos ¢ que se desea en la instalacion.

el i/ e S TN

- El cos ¢ que existe en cada momento en la
instalacion.

- Laintensidad del primer escaldn (que es el
qgue marca la regulacion minima de la
bateria).

La entrada de intensidad al regulador se efectua a

través de un TI, generalmente con una relacién
X/5.

Para que el regulador pueda tomar la decisidn de computer ms i
conectar o desconectar escalones debe saber cual

va a ser la intensidad reactiva que va a introducir
en la instalacion. Esta intensidad debe estar referida al secundario del Tl ya que es el valor que el regulador “lee”.

La forma de programar este valor es lo que se conoce como C/K y su formula es la siguiente.

C/K=(Qs/N3 x U) /Ry

Donde:

Q; = potencia reactiva del primer escalén (Var).

U = tensidn entre fases.

R = relacion del trafo de intensidad (X/5).

Ejemplo:

Bateria de 70 kVAr, formada por los siguientes escalones de potencias: 10 + 20 + 40. Se conecta en una instalacion donde el
disyuntor general de proteccion es de 630 A. El Tl que se debera instalar serd de 700 / 5 y el calculo del C/K sera:

C/K =10 x 1000 / (V3 x 400 x (700/5)) = 0,10.

La importancia del ajuste del C/K.

Para comprender la importancia del ajuste C/K hay que pensar que cada bateria tiene un escalonamiento minimo definido
(determinado por la potencia del primer escalén).

Por este motivo la bateria no se podra ajustar al cos @ deseado a no ser que la demanda de la instalacién coincida exactamente
con dicho valor o un multiplo del mismo.

Ejemplo:

Bateria de 70 kVAr formada por los siguientes escalones: 10 + 20 + 40.

El cos ¢ objetivo programado en el regulador es igual a 1.

Los datos de la instalacion en un determinado momento son:

P =154 kW.

Cos ¢ =0,97.

Con lo que la Q reactiva necesaria para alcanzar el cos ¢ deseado seria:

Q=P X (t8 @ inicial— I8 Pdeseado) = 154 x (0,25 — 0) = 38,5 kVAr.

Como el escalonamiento eléctrico de esta bateria es de 7 x 10 kVAr, la bateria estaria constantemente fluctuando entre 30 y 40
kVAr.

Para evitar esta actuacion inestable existe el ajuste C/K.

Interpretacion del ajuste C/K.

El eje X representa la intensidad activa de la instalacidn; el eje Y, la intensidad reactiva (inductiva en el semiplano positivo y
capacitiva en el negativo).



Se puede representar en ese grafico cualquier situacién del cos ¢ de la instalacion como las coordenadas de un punto (X,Y)
atendiendo a las componentes de intensidad activa y reactiva.

Se ha representado la linea cuya pendiente es la tg ¢, siendo ¢ el angulo para el cos ¢ deseado.

Como se ha visto anteriormente la bateria no se puede ajustar exactamente a la demanda de reactiva que existe en cada
momento en la instalacion. Por eso se crea una banda de funcionamiento estable del regulador en la cual a pesar de que el cos
¢ no sea exactamente el deseado no se van a conectar ni desconectar mas escalones.

Esa banda es el C/K. Por encima de la banda C/K el regulador va a conectar escalones y por debajo los desconecta.

Un ajuste demasiado bajo del C/K implicaria un sobretrabajo inutil de los contactores. Un C/K demasiado alto supondria una
banda estable excesivamente ancha, y por lo tango no se alcanzaria el cos ¢ deseado.

Los reguladores proporcionan la posibilidad de ajuste automatico del C/K bajo cualquier condicién de carga de la instalacién.

El ajuste manual permite introducir valores de C/K desde 0,01 hasta 1,99 pudiendo visualizar en pantalla el valor ajustado.

corriente reactiva
C/K

CIK
inductivo
0,75
corriente
activa
capacitivo

0,75
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