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Resumen

La alta productividad y niveles de exportacion que ha logrado Chile en la actualidad, ha ido
acompafiado con una alta demanda de métodos cada vez més eficientes de transporte de materiales.
Por su gran capacidad de carga continua, velocidad, alcance, resistencia, entre otras caracteristicas,
las cintas transportadoras han logrado un protagonismo en la mayoria de los sectores productivos,
volviéndose casi indispensables para cumplir con el trasporte de las millones de toneladas de
elementos varios que se exportan anualmente.

Debido a la alta presencia de los transportadores de banda en el mundo laboral, se vuelve una
gran ventaja competitiva para los Ingenieros adquirir conocimientos tedricos y practicos de estas
maquinas en su formacion educativa, ademas de ampliar sus competencias profesionales. Por esta
razon es que se planted en este proyecto de tesis, la construccion de un banco de automatizacion
basado en una cinta transportadora horizontal para su utilizacion en el Laboratorio de Automatizacion
de la Universidad de Talca.

Este documento contiene una revision bibliografica de las cintas de transporte para introducir
al lector a los conceptos bésicos de estas maquinas, seguido de una descripcion de los elementos que
la componen y como seleccionar cada uno de ellos para su implementacion en un modelo real. La
construccién de este médulo automatico contempla el disefio, seleccion de componentes, fabricacion
y puesta en marcha de un transportador horizontal, procedimientos que se validan y describen

detalladamente a lo largo del presente proyecto de memoria.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccion

Durante afios, el crecimiento econdmico del pais se ha basado principalmente en las
exportaciones. En el afio 2016, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) indicé que Chile es el
principal exportador de fruta fresca y el segundo de salmon [1]. En la actualidad, los embarques del
sector minero representan el 49% de las exportaciones y segun el Gltimo informe entregado por el
consejo minero, la produccion nacional de metales el afio 2019 fue de aproximadamente
20,4 millones[T], siendo el mayor porcentaje aportado por el hierro y el cobre [2]. Lograr este puesto
para abastecer a mas de 190 paises ha significado un aumento considerable en las formas y capacidad
de desplazamiento de materiales. Los medios que se han utilizado a lo largo de la historia para
enfrentar la actividad del movimiento masivo de cargas, han sido personas, camiones, ferrocarriles,
entre otras, todas con capacidad insuficiente para llevar a la exigente produccion nacional a los niveles
actuales. A modo de ejemplo, antiguamente la productividad y el transporte eran realizadas
manualmente, por lo que estaban ligadas principalmente al protagonismo del hombre. Segun la actual

legislacion chilena, una persona puede levantar de forma saludable un peso maximo de 25 [Kg] y

caminar a una velocidad promedio de 1,5 [%] [3]. Si la misma persona conduce el camion con mayor

capacidad conocido en la actualidad, podria transportar 450[T] a una velocidad de 16 [?] [4]. Si

utilizara el ferrocarril tendria gran capacidad de carga y velocidad, pero debido a los altos costos de
infraestructura y mantenimiento perderia su valor competitivo como medio principal de transporte.
Con estas cifras resultaria imposible alcanzar el nivel de crecimiento econdémico al que se enfrenta
hoy el pais, haciendo esencial la utilizacidén de nuevas tecnologias para reducir la mano de obra y por
ende los costos de produccion, manteniendo el rendimiento y calidad que exige el mercado, con
demandas crecientes y exigiendo a las industrias altos niveles de productividad.

Aproximadamente en el afio 1795 los sectores mineros y la agricultura comenzaron a hacer uso
de bandas transportadoras [5]. Esta tecnologia minimizo el trabajo, tiempo de operacidn y costos con
mayor vida Util, aumentando la capacidad de carga continua a grandes distancias y permitié a las
empresas exportar volimenes mayores. Las cintas o bandas transportadoras se han convertido en una
pieza fundamental en la mayoria de los procesos productivos, ya que son maquinas disefiadas con una
capacidad ininterrumpida y rapida para transportar diversos productos, independiente de su tamafio,

composicién o forma, lo que permite automatizar y hacer mas eficiente cualquier linea de produccién.
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Hoy en dia, las maquinas transportadoras son utilizadas en el procesamiento de productos
industriales, agroindustriales, agricolas, mineros, automotrices, navales o farmacéuticos; en general,
en cualquier tipo de material que se traslade a granel. Tienen la capacidad de trabajar con movimiento
vertical, horizontal o inclinado, dependiendo de la ruta por la que se quieran trasladar los materiales.
Las dimensiones no se encuentran estandarizadas y se fabrican segln los requerimientos de cada
planta de proceso.

La multiplicidad de usos industriales que tiene esta tecnologia, hace que adquirir las competencias
teoricas y practicas ligadas al funcionamiento de bandas o cintas transportadoras, sea indispensable
para el desarrollo profesional de los ingenieros.

En este documento, se dard a conocer el proceso de construccion de un médulo autbnomo y
programable basado en una Cinta Transportadora horizontal para aplicaciones en el Laboratorio de
Automatizacion de la Universidad de Talca. Se tiene como finalidad entregar una herramienta versatil
para el aprendizaje, proporcionar algunos criterios claves para la seleccion de los componentes
principales de esta maquina, describir la instalacion de un panel eléctrico, sensores y controladores
para generar rutinas automaticas, como también, mostrar el desarrollo de calculos significativos para

un correcto dimensionamiento de una Banda Transportadora modular.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

» Construir una Cinta Transportadora de bancada plana para aplicacion en el Laboratorio de

Automatizacién de la Universidad de Talca.

1.2.2. Objetivos especificos

= Disefiar modelos 3D descriptivos de la estructura base existente.

= Identificar y seleccionar componentes de la Cinta Transportadora.
= Construir nueva estructura del sistema transportador.

= Disefiar e implementar el sistema eléctrico del equipo.

= Disefiar y combinar un sistema de automatizacion.

= Construir una interfaz maquina-humano y generar rutinas de control demostrativas.



1.3. Alcances

= Lacinta esta disefiada para aplicacion en el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad de
Talca.
= La capacidad méxima del transportador esta limitada a 15Kg.

1.4. Limitaciones

El tamafio de la cinta se limita a las dimensiones de la estructura base.

El controlador disponible en laboratorio a cargo del sistema sera un PLC Delta DVP-12SE.

El protocolo de comunicacién entre dispositivos sera Modbus RTU (CF: RS-485).

Sensores fotoeléctricos Festo disponibles en el laboratorio seran parte del sistema autonomo.
1.5. Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos en este proyecto, se seguiran una serie de pasos que seran

descritos a continuacion.

1.5.1. Estudio tedrico de una Cinta Transportadora.

Lo primero que se hara es una busqueda bibliografica relacionada con el sistema de transporte que
se quiere construir, como funciona, las partes que lo conforman, capacidades, trabajos similares al
desarrollado en esta tesis, entre otros aspectos necesarios para construir correctamente un

transportador de banda.

1.5.2. Disefar y calcular parametros del sistema mecanico.

Una vez conocida la maquina, se puede proceder a disefiar el funcionamiento de este caso
particular y dimensionar sus caracteristicas a partir de la informacion recolectada. Todo
dimensionamiento va acompafiado a su vez por calculos matematicos que permiten encontrar todos

los parametros y datos que permitiran conocer mejor el sistema de transporte en estudio.



1.5.3. Seleccionar componentes mecanicos necesarios para el funcionamiento de la
Cinta Transportadora.

Con los datos recolectados en el paso anterior, lo siguiente es seleccionar los componentes

mecanicos que conformaran y daran forma al transportador. Para esto se seguiran una serie de pasos

que seran descritos en detalle en el item Seleccion de Componentes.

1.5.4. Disefar la configuracion espacial de los componentes del transportador.

Cuando ya se conocen los componentes formaran parte de esta maquina, hay que ubicarlos u
organizarlos de forma ordenada para que cada uno cumplan su funcion lo mejor posible. Una de las
limitantes de este desafio, es que la cinta debe ser instalada en una estructura metalica prefabricada
que estaba en el Laboratorio de Automatizacion de la universidad, de la cual se conservaran las
dimensiones, pero se le haran las modificaciones necesarias para instalar todas las partes de este
sistema de transporte. Todo esto se realizara en un software CAD para visualizar todo el proceso

previamente y generar los planos que se requieran para la construccion.

1.5.5. Seleccionar componentes eléctricos y de control necesarios.

Conocidos los parametros del sistema en estudio y seleccionado el motor, se pueden integrar a los
componentes mecanicos, tanto los elementos eléctricos como los de control, que aportaran la energia
y autonomia al proceso de transporte. Algunos componentes de control estaban previamente definidos
por su disponibilidad en el Laboratorio de Automatizacién, los que no seran seleccionados y descritos

en el item Seleccion de Componentes.

1.5.6. Disefiar circuito eléctrico responsable de alimentar los elementos de la planta.

Como todo proyecto de ingenieria, se disefiara el sistema eléctrico y de control. Con ayuda de
planos y diagramas se describira el funcionamiento, conexionado, tensiones, distribucion, entre otras

caracteristicas de los elementos que seran parte de este sistema.



Capitulo 2. Revisiéon Bibliografica

En este capitulo se presenta un marco teorico y estado del arte. En el primer bloque se pretende
introducir al lector con los conceptos basicos principales para la comprension de la etapa técnica de
este documento. En la segunda parte se muestra una sintesis selectiva de antecedentes industriales y
académicos relacionados al tema aqui tratado.

2.1. Marco Tedrico

2.1.1. Cinta Transportadora

Esta tecnologia se emplea cuando una cantidad considerable de materiales deben ser
desplazados entre dos 0 mas posiciones especificas, se prefiere para esta tarea ya que realiza un
transporte continuo y rapido. La mayoria de estos sistemas son impulsados mecanicamente, pero
algunos emplean la gravedad para trasladar la carga entre puntos de diferente altura. Los hay de
posicion fijay moviles, como también, en vez de cinta se usan elementos transportadores individuales
para depositar el material, como carritos u otros receptaculos dependiendo de su aplicacion.

Para generar el movimiento de una cinta, banda o correa transportadora, una banda es enrollada
entre dos elementos conocidos como tambores o poleas, los cuales se ubican separados por una
distancia definida. Dicha banda es arrastrada, por lo general, por friccion por uno de los tambores que
gira accionado por un motor. Esta friccidn es la resultante de la aplicacion de una tension a la correa
de transporte, habitualmente mediante un mecanismo tensor por husillo o tornillo tensor. El otro
tambor suele girar libre sin ningln tipo de accionamiento, su funcidn es alinear y servir de retorno a
la correa.

Entre las poleas se genera un espacio que es ocupado por los llamados rodillos o polines, cuya
funcién es soportar y dar estabilidad a la correa en su trayectoria. Esta funcion también puede ser
cubierta por una placa de acero u otro material a fin.

Los transportadores se utilizan como componentes en la distribucion automatizada y
almacenamiento. En combinacion con equipos computarizados permiten que se realice eficientemente

el almacenamiento, manufactura y distribucion de materiales en la industria [6].
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2.1.1.1. Partes de una Cinta Transportadora

Un transportador es un arreglo de componentes mecanicos y electromecénicos, que van
instalados de diferentes maneras sobre la estructura dependiendo de sus requerimientos. Esta maquina
posee muchos accesorios y con los avances tecnoldgicos se han ido desarrollando a su vez variantes
de los mismos para satisfacer necesidades mas especificas.

En este apartado se describen las partes principales mas utilizadas y que tienen todas en

comun, la Figura 2.1 a continuacion muestra una configuracion de un transportador horizontal:

Tambor Rodillo Grupo
Conducido Banda o Correa o Polin Motriz

/

Motor

Estructura
Metalica o

Mecanismo Rodillo de

Tensor Retorno =
Bastidor Tamb.m (Gahinete
Motz 3
Eléctrico
Figura 2.1: Arreglo tipico de una Cinta transportadora horizontal.
i. Bastidor

Es la estructura sobre la cual se montan todos los componentes de una cinta transportadora, su
funcién es soportar las cargas que generen estos y los materiales depositados sobre ella.
Generalmente es metalico y su forma se disefia acorde a su tarea especifica y al lugar donde sera

instalada.

ii.  Tambores o poleas

Las poleas son cilindros metalicos que contemplan 3 partes basicas: tubo, tapas laterales y un
eje. Al tubo se ensamblan dos tapas para forman un tambor y un eje es atravesado por su centro
para generar un solo cuerpo cilindrico (ver Figura 2.2). El eje del tambor que sobresale de las
tapas, es sujeto a unos rodamientos por ambos lados para que este pueda girar libremente. En un
transportador comun se pueden encontrar 2 tipos: el tambor motriz y el tambor conducido. El
primero lleva conectado a su eje indirectamente un motor y el segundo gira libremente sin

accionamientos (ver Figura 2.1).
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La funcidn de estos componentes, es dar la tensidn y posicién horizontal a la correa. Cuando
esta se enrolla entre ambos tambores y se acciona el motriz, provoca el avance de la cinta debido
a la friccion de esta sobre ellos. En ocasiones se cubren con goma para mejorar la adherencia de
la banda o se usan otros métodos como la accion de pifiones y bandas dentadas para realizar la
misma tarea.

La siguiente figura muestran dos ejemplos de poleas:

Polea de acero tipo tambor. Polea de acero autolimpiable.

Figura 2.2: Ejemplos de poleas de uso comun.

Rodillos o polines

Los polines en su forma basica, son cilindros con tapas en los costados, en los cuales van
incrustados unos rodamientos y en su centro ajustado un eje. Son elementos similares a los
tambores, pero sus diametros son menores. Tienen como propasito girar libremente sosteniendo a
la carga y a la correa en su desplazamiento. Van ubicados entre las poleas separados por una
distancia fija. Su configuracion o forma puede variar de acuerdo al material que va a trasportar.

La funcion de los rodillos es sostener y alinear la correa a lo largo de su recorrido, tanto de ida
(superficie) como de regreso (bajo la superficie). Estos ultimos se les llama rodillos o polines de
retorno (Ver Figura 2.1). La Figura 2.3 muestra algunas configuraciones de polines tipicas

utilizadas en transportadoras.
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Rodillos: artesa o cargador triple. Rodillo triple de impacto.

Radillo triple de alineacion. Artesa en *V".

W — 2 S B

Rodillo de retorno. Rodillo de banda plana.

Figura 2.3: Ejemplos de polines de uso comun.

Cuando el peso del material a transportar es lo suficientemente liviano, los rodillos de ida
pueden ser reemplazados por una plancha de acero u otro material que genere poco roce en

contacto con la correa, como se ve en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Dos configuraciones comunes que estabilizan la correa en su trayectoria de ida.

iv.  Grupo motriz
Este grupo es el que entrega la potencia y el movimiento a la cinta transportadora. Esta

compuesto por un motor y un mecanismo reductor. El primero entrega la fuerza solicitada para

mover el material, y el segundo elemento disminuye la velocidad del motor, que generalmente es
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V.

Vi.

elevada, a una més adecuada al sistema de transporte. El conjunto motor y reductor se acoplan al

eje de la polea motriz para generar el movimiento de la correa.

Mecanismo tensor

Cuando se instala una correa en una maquina transportadora, la cinta viene suelta para facilitar
su colocacion, pero en esas condiciones, si el tambor motriz gira no producira el desplazamiento
de la banda. Primero es necesario tensarla lo suficiente y para esto se utiliza un sistema tensor.

El mecanismo maés utilizado se compone de los llamados soportes tensores, tornillo sin fin y
tambor conducido. Los tensores poseen rodamientos en su centro para acoplar el eje del tambor y
facilitar su giro libre.

Este sistema funciona cuando se fija, por ambos lados, el eje del tambor conducido a los
rodamientos de los soportes tensores. Estos van ubicados a los costados sobre unos rieles que
guian su desplazamiento de forma lineal. Al girar el tornillo sin fin acoplado a los soportes, el
conjunto tensor es empujado por el riel y la correa enrollada se estira. Este procedimiento se realiza
por los dos lados, hasta mover la polea conducida una distancia X que permita obtener la
elongacion y alineacion adecuada para correa. La Figura 2.5 se muestra de forma grafica lo

descrito anteriormente.

--.‘
G}@ ekead 2
. (Spg

Xe

Figura 2.5: Mecanismo tensor.

Banda Transportadora
Es el elemento principal que transporta y soporta directamente la carga. Se compone de varias
capas, materiales, longitudes y espesores, que varian de acuerdo a las condiciones o

requerimientos de trabajo.
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2.1.2. Variador de Frecuencia (VDF)

Un variador de frecuencia por definicion es un regulador industrial que se encuentra entre la
alimentacion eléctrica y el motor. Este instrumento regula la energia de la red antes de que ésta llegue
al motor, tiene la capacidad de ajustar la frecuencia y la tension en funcion de los requisitos del
procedimiento.

En otras palabras, los variadores de frecuencia son dispositivos electronicos para manipular
las magnitudes fijas de frecuencia y de voltaje provenientes de la red. En la salida del VDF se pueden
obtener magnitudes variables y especificas con una sefial de control, esto permite modificar variables

como la velocidad rotacional y el torque en un motor de corriente alterna (AC).

Red Salida Variable
-Tension 220 [Volt] ~Tension 0 a 220 [Volt]
-Frecuencia

-Frecuencia 50Hz

VARTIADOR
DE
FRECUENCIA

Variable

| . Velocidad

Motor AC

Figura 2.6: Diagrama de funcionamiento de un VDF.

2.13. PLC

El Controlador Logico Programable o PLC es un dispositivo electronico, disefiado para
controlar procesos secuenciales (una etapa después de la otra) que se ejecutan en un ambiente
industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de produccion y
controlan su trabajo. De acuerdo con la definicion de la NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) un PLC es: “Un aparato electronico operado digitalmente, que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones especificas,
tales como ldgica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para
controlar, a través de modulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o analogicos (1-5 VDC, 4-20 mA,

etc.), varios tipos de maquinas o procesos” [7].
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Basicamente un controlador automatiza algin proceso administrando todos los datos,
provenientes de sensores, botones, temporizadores o cualquier otro componente. Y de acuerdo a
criterios previamente programados, controla actuadores como pistones, motores, valvulas, etc,
responsables del correcto funcionamiento del mismo proceso.

El siguiente diagrama grafica como interviene un PLC en una aplicacién general.

Contrelador
Programable
Entradas Salidas
Proceso
Sensores Actuadores

Figura 2.7: Diagrama general de un PLC.
2.1.4. Sensor Fotoeléctrico

También Ilamado sensor dptico, basa su funcionamiento en la emisién de un haz de luz que es
interrumpido o reflejado por el objeto a detectar. En otras palabras, detectan la presencia de un objeto
por medio de un haz de luz.

Transmisor/Receptor Reflector
Elemento emisor de luz Objeto

o % &
.l e e - :_—_-_—_.—_'_"_"_':‘::::

La luz de sefal
se interrumpe.

Elemento receptor de luz

Transmisor Objeto Receptor
= 7 .
R M
~
e Luz de sefal ] Laluz de seiial 9
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
de luz de luz

Figura 2.8: Diagrama de funcionamiento de un sensor fotoeléctrico reflector(arriba) y de barrera de luz
(abajo) [8].
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Hay varios tipos, pero todos funcionan con el mismo principio. En un sensor tipo reflector,
tanto el emisor de luz como el elemento receptor estdn contenidos en un mismo dispositivo. La luz
del elemento emisor incide en el reflector y regresa al elemento receptor de luz. Cuando hay un objeto
presente, se interrumpe la luz y emite una sefial de aviso. Otra version de estor sensores contempla el
emisor y receptor en diferentes capsulas, ubicandose uno frente al otro y siendo el elemento receptor

el que envia una sefial cuando no recibe la luz del emisor.

2.2. Estado del Arte

Lo primero que se revisara en este apartado, es la norma principal que rige los sistemas de
transporte a nivel mundial, la cual servird como referencia para el desarrollo del producto final.

La norma es una regla o pauta de aplicacion voluntaria que contiene especificaciones técnicas
basadas en los resultados de la experiencia y del desarrollo tecnolégico. Como son el fruto del
consenso profesional entre todas las partes interesadas e involucradas por afios en la actividad
objetivo, permiten minimizar los costos y reducen de errores.

Posteriormente, se describe con algunos ejemplos, como se encuentran y en que se utilizan las
cintas transportadoras actualmente en la industria. Finalmente, se examinan trabajos académicos de

construccion similares al desarrollado en esta tesis.

2.2.1. Norma CEMA

La Asociacion de Fabricantes de Equipos Transportadores (CEMA), cuenta con todas las
normas que rigen los distintos tipos de sistemas de transporte. Debido a que cada empresa que produce
este tipo de maquinas tiene sus propios disefios y herramientas, es importante que una organizacion
como CEMA proporcione estandares a la industria para que diversos tipos de equipos puedan ser
comparados y contrastados, con el propdsito de que las maquinas de transporte trabajen juntas de
manera adecuada y segura con otros equipos que se pueden encontrar en un entorno industrial o
similar. Los miembros de esta agrupacion son los principales fabricantes de transportadores y sistemas
de transporte a nivel mundial, los que disefian, producen e instalan todo tipo de maquinaria de
transporte. Estos miembros han ayudado a dar forma a la historia de la compafia de CEMA, la cual
estd dedicada a servir a las necesidades de la asociacién y la industria desde 1933, proporcionando
con éxito informacion de una amplia gama de conocimientos, talentos y experiencias a lo largo de los

anos.
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Asi mismo, aprovechando la experiencia de los miembros de la compafiia, CEMA puede
proporcionar a la industria estandares, informacion técnica, etiquetas e informacion de seguridad
relacionadas con sistemas trasportadores, como también desarrollar nuevos estandares, publicaciones
técnicas, aplicaciones, seguridad, disefios e integrar con el tiempo tecnologias innovadoras a los
transportadores [9].

Casi todos los tipos de transportadores que se puedan imaginar estan cubiertos por las normas
y especificaciones de CEMA. Para este proyecto la compafiia aport6 con informacion relacionada a
las poleas y sus caracteristicas, la cual fue muy relevante para la valides de los calculos realizados en
la Seccién Mecénica y Seleccién de Componentes, ademas de algunos datos importantes a considerar
a la hora de disefiar y construir un transportador de banda. Todo lo anterior se ira describiendo en

detalle a lo largo del documento.

2.2.2. La Cinta Transportadora en la industria

Hoy en dia existen bandas transportadoras para uso ligero y uso pesado, en general, las cintas
transportadoras comerciales se utilizan para el mismo propdsito, llevar grandes cantidades de uno o
varios productos de forma continua a lo largo de un proceso productivo. Todas estan compuestas por
el mismo tipo de elementos basicos que definen principalmente a estas maquinas. Poseen similares
caracteristicas en su disefio y composicion, las cuales varian en funcion de las condiciones de trabajo
y lugar donde seran instaladas. Por lo anterior, en este apartado se dara a conocer algunas industrias
en las que se pueden encontrar este tipo de maquinas de transporte y con ello identificar también los
tipos materiales o elementos que estas transportan, ademas de las principales caracteristicas de las

cintas en funcion de su area de desempefio.

2.2.2.1. Industria de Alimentos

Chile ha sido considerado como una verdadera potencia alimentaria por el mercado
internacional, ocupa la posicion N° 10 en el ranking mundial de paises exportadores de alimentos. La
relevancia de este sector se refleja en una oferta de 65 categorias de productos en méas de 150 paises.
El 23% de las exportaciones chilenas corresponden a la produccion alimentaria y el 31% de las
empresas existentes en Chile (319.000) pertenecen a este epigrafe [10].

En la industria alimenticia se pueden encontrar diversidad de sectores como comidas
preparadas, botilleria, panaderia, confiteria, pasteleria, conservas, hortofruticola, procesamiento de

pescado, carnes, alimentos congelados, entre muchos otros. Donde las cintas transportadoras son uno
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de los sistemas de transporte mas utilizados, gracias al higiene y confiabilidad que estas pueden
proporcionar. Aparecen en la mayoria de las etapas de produccién y conectan alimentos crudos no
procesados con los productos procesados o listos para el consumo. Esta conexion cercana aumenta el
riesgo de contaminacién de los alimentos, por lo tanto, existe una enorme necesidad de limpiar y
desinfectar las bandas transportadoras no solo durante las paradas de produccion, sino continuamente
para minimizar los riesgos de aparicion de microorganismos que contaminen el producto. Es por esto,
que las piezas que conforman las cintas de transporte en estas industrias se fabrican en acero
inoxidable lo cual permite que los sistemas de limpieza sean mas higiénicos y sencillos de mantener
[11].

Por otro lado, las bandas sobre las que se trasladan los alimentos deben tener excelentes
propiedades antiadherentes, lavables, una amplia resistencia a las bajas y altas temperaturas,
combinadas con una sofisticada resistencia quimica ante los productos de limpieza habituales. Los
materiales que habitualmente se utilizan en estos elementos son el PVC, poliamida, poliuretano,
silicona, elastomeros, enmallados de polimeros y acero inoxidable, modulares, entre otros que
cumplen con los requerimientos higiénicos de esta exigente industria. En la Figura 2.9 se pueden ver

algunos ejemplos de lo descrito anteriormente.

L B

P ) . \ \.\‘
Figura 2.9: Cinta transportadora utilizada en industria de alimentos[12][13].
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2.2.2.2. Industria Quimica

La industria quimica chilena estd compuesta por unas 130 empresas que producen alrededor
de 300 sustancias quimicas e industriales. Algunas de las principales exportaciones son de nitratos,
metanol, yodo y carbonato de litio. Ademas se realiza una significativa cantidad de exportaciones
quimicas indirectas, a través de productos quimicos utilizados por los sectores exportadores mas
importantes del pais: mineria del cobre, industria de la celulosa y el papel, como también la
agroindustria [14].

La industria quimica realiza la extraccion y procesamiento de materias primas tanto
naturales como sintéticas. Utiliza una gama muy grande de recursos entre los que destacan:
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, pirita, cal, sales, productos vegetales y animales, para
proporcionar productos comunes como son: fertilizantes, colorantes, explosivos, plasticos, gomas,
caucho, detergentes, aislantes, fibras artificiales, productos fotograficos, productos farmacéuticos y
demés [15]. Como resultado de la necesidad del traslado de estos productos, las cintas transportadoras
presentes en este sector industrial deben estar capacitadas para funcionar en condiciones extremas de:
temperaturas minimas y maximas que pueden llegar a 1050°C, presencia de compuestos explosivos e
inflamables, presencia de sustancias quimicas peligrosas y agentes infecciosos, entre otros. Sufrir
efectos fisicos como la abrasion y corrosion son variables muy habituales en estos ambientes.

Una construccion adecuada de las maquinas transportadoras requiere de una seleccion
acertada de los materiales que las conforman, generalmente acero inoxidable o materiales con
tratamientos especiales, ya que los productos quimicos necesitan de unas condiciones de transporte y
almacenamiento muy especializada. Las cintas transportadoras de metal, plastico, materiales
compuestos, poliuretano sanitario, PVC, antiestaticas, de cadena plastica, entre otros tipos, son las

mas utilizadas en la industria quimica [16].
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Figura 2.10: Cinta transportadora utilizada en industria quimica [17][18].

2.2.2.3. Industria Maderera

Una de las industrias madereras mas grandes de Chile es la industria forestal primaria, la
cual se compone de un conjunto de actividades relacionadas con la conversion mecanica, quimica o
mixta de la madera en trozos. La produccion de esta industria representa el consumo nacional de trozos
para uso industrial, puesto que por definicion abarca todos los rubros que realizan el primer
procesamiento del trozo. Por tal razén, los productos resultantes mantienen la condicion de bien
intermedio, sirviendo como insumo a otros procesos productivos. Se incluye aqui a las industrias del
aserrio, astillas, pulpa, tableros y chapas, postes y polines [19].

La industria del aserrio en Chile esta constituida por 1300 aserraderos, de los cuales 1056
estaban trabajando en el 2017. De este grupo, 505 son de caracter permanente, 645 son maviles
portatiles y 150 son mdviles tradicionales. Actualmente, las regiones que cuentan con la mayor
cantidad de aserraderos permanentes trabajando son la region del Bio Bio con 120 y la region del

Maule con 110, adjudicandose ademas el mayor nimero de aserraderos mdviles tradicionales. La
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region de los Lagos y la Araucania cuentan con el mayor nimero de aserraderos moviles portatiles.
Del mismo modo, en la Region del Maule existen tres plantas de tableros de madera y cinco plantas
de chapas de bobinadas. La planta mas grande es la de tableros MDP, con una capacidad de 300.000
[m3]. perteneciente a la empresa Paneles Arauco [20].

Para hacer frente a las lineas de produccion de la industria de bienes intermedios, tanto en
terreno como en fébricas, desde el procesamiento de madera sélida hasta la fabricacion de tablones y
laminas, pasando también por el procesamiento para todo tipo de productos derivados de la madera,
las bandas transportadoras presentes en las faenas deben ser las méas adecuada para cada aplicacion,
por lo que requieren de propiedades mecanicas excelentes. Algunas de sus caracteristicas claves
necesarias son: alta resistencia quimica a la abrasion y a la hidrolisis, mantenerse permanentemente
antiestética (sin polvo, sin generacion de chispas o suciedad), una velocidad de funcionamiento
constante con alta carga en distancias muy largas, superficies muy resistentes en la correa para resistir
impactos, cortes y materiales violentos como grandes troncos, adherencia muy buena de los productos
transportados, resistencia a aceites y resinas derivadas de la madera, entre otras altas exigencias de
resistencia mecanica.

La estructura o bastidor que soporta los elementos de la cinta son construidos con materiales
robusto, resistentes a sustancias corrosivas y humedad, generalmente acero al carbono cubierto con
anticorrosivo o acero inoxidable. A los transportadores maviles se le agregan ruedas de goma para
facilitar su traslado. Los materiales o tipos de cintas tipicos utilizados en este sector de la industria
son: poliéster, nylon, goma, policloruro de vinilo (PVC), poliuretano (PU), cadena solida con leva y
guias, modulares o enmallados de acero inoxidable. También en esta industria se han generado otros
métodos de transporte para troncos, son a través de Rodillos en forma de v [21]. Algunas de las cintas

transportadoras para madera mencionadas anteriormente se muestran en Figura 2.11.
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Figura 2.11: Cinta transportadora utilizada en industria de madera [22][23].
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2.2.2.4. Industria Minera

En Chile las principales regiones que participan en las operaciones minera son Tarapaca,
Antofagasta, Atacama, Coquimbo, Metropolitana, Valparaiso y O’Higgins. En estas zonas se extrae
y produce fundamentalmente cobre, molibdeno, plata, oro y hierro, minerales que representan el 27%,
20%, 5%, 1% y <1% de la produccién mundial respectivamente. Esta industria es una de las mas
grandes del pais, ha aportado un 10% del PIB nacional los ultimos dos afios, donde la mayor parte de
los ingresos provienen de la Region de Atacama, en la cual la actividad directa o indirecta a la
extraccion del mineral representa el 65% de PIB local [24].

Asi como este sector industrial es uno de los que aporta mas grandes volumenes de ingresos
en las zonas que participan, también tiene muy grandes exigencias y desafios para las maquinas de
transporte que alli se utilizan, ya que tienen que transportar inmensas cantidades de minerales por
largar distancias en ambientes extremos, aridos y con riesgos de derrumbes. Un ejemplo se encuentra
en la Region de Coquimbo, en la Minera Los Pelambres, la cual comenzd sus operaciones en 1999,
mismo afio en que se construyeron dentro de sus instalaciones, dos correas transportadoras que
atravesaron dos sistemas de 12.700 [m] de tuneles de la mina de cobre, y para protegerla de posibles

. . kN P
derrumbes, su resistencia de rotura supero los 8,5 [ﬁ]’ caracteristica por la que fue catalogado uno

de los transportadores de banda mas resistente del mundo [25]. Un diagrama de su instalacion se puede

ver en la siguiente imagen.

Elevacion de
lamina

Los Pelambres
3200 m

Los Pelambres, Chile

Diferencia
de elevacion

Diferencia Y
de elevacion
1310 m

Conveyor CV 005
ST 7800

~6.000 m
Diferencia de elevacion ~540 m

Conveyor CV 006
ST 7800

Concentradora a 1.600 m

~5.350 m sobre el nivel del mar

Diferencia de elevacién ~530 m

~1.450 m
Diferencia de elevacion ~240 m

Figura 2.12: Cinta transportadora utilizada en minera Los Pelambres [25][26].
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Otro ejemplo, mostrado en la Figura 2.13, se puede encontrar en el Desierto del Sahara en
Africa del Norte, alli se encuentra el sistema de correas transportadoras mas largo del mundo. Se
extiende por mas de 98 [km] y transporta fosfatos desde las minas de Bou Craa hasta el puerto de EI-

Aaiun [26].

Figura 2.13: Sistema transportador utilizada mas largo del mundo [26].

Segln lo expuesto anteriormente, este sector industrial se caracteriza por sus mega
construcciones en maquinarias de transporte, capaces de mover volimenes inmensos de materiales
robustos por largas distancias y ambientes dificiles a cada hora. Es por esto que uno de los elementos
principales es el sistema de transmision de potencia. Se quiere un motor y dispositivo de reduccion
con gran capacidad de torque y velocidad para mover estas gigantes maquinas. El gran trasportador
de los Pelambres se disefi¢ para desplazarse a 6[m/s] y con capacidad de 8700[T /h]. Si a esto se le
suma solamente la correa que pesa 6,048[T] , sin considerar el peso de los rodillos sobre los que se
desplaza, se esta hablando de un peso bastante considerable [25]. En la actualidad, Siemens establece
una potencia estandar de 5,89[ MW] para este tipo de equipos [27].

Por otro lado, los tambores encargados de tensionar y mover la correa por friccién son muy
resistentes y pueden llegar a diametros de 2[m] [28]. Finalmente, las bandas para estas industrias
pueden ser reforzadas con cables de acero con el propdsito de mejorar considerablemente su
resistencia a la tension, adecuado para distancias medianas/largas y para transportar minerales

pesados de diferentes tamafios. Ademas, poseen alta resistencia de impacto, capacidad de flexion
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transversal, resistencia al desgaste y a la corrosion, entre muchos otros atributos especializados para
realizar su funcion de manera 6ptima a lo largo del tiempo [29]. Materiales tipicos para las correas
son: Goma con nucleo de cacle acerado, textiles de PVC con enmallados de alta resistencia [30].

El uso industrial que se le adjudica a la cinta transportadora es innumerable, pero solo se
mencionaron algunos de los procesos con mayor relevancia en el sector productivo nacional. Por todo
lo anterior, se puede notar la importancia de conocer de forma practica estos sistemas mecanicos por
parte de los estudiantes de ingenieria, con el proposito de desarrollar una formacion mas solida a la

hora de integrarse al mundo laboral.

2.2.3. La Cinta Transportadora en la educacion superior

Segun el modelo que presenta la Pirdmide de Cody Blair y otros expertos, el 80% del
aprendizaje se desarrolla en ambientes practicos donde existe una participacion activa [31], es por esto
que estudiantes de universidades en el mundo han desarrollado prototipos fisicos de sistemas de
transporte autbnomos como herramienta para quienes quieran aprender con ellos.

En Chile, proyectos similares a esta tesis consideran solo el disefio en su desarrollo. El
contenido que sigue contempla proyectos de fin de grado desarrollados en otros paises, estos son mas
representativos y entregan informacién mas relevante, ya que también finalizan con la construccion
de un médulo experimental.

2.2.3.1. Disefio e implementacion de un modulo didactico para clasificacion, empacado
e inspeccion de huevos aplicando PLC [32].

En Ecuador, dos estudiantes de Ingenieria Electrénica, Control y Redes Industriales de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, presentaron para su tesis de grado el disefio e
implementacién de un modulo didactico para clasificacion, empacado e inspeccion de huevos
aplicando PLC. Como una herramienta de apoyo para facilitar el proceso de aprendizaje de los
alumnos de la escuela de ingenieria electronica, ademas de brindar una alternativa econémicay rapida
al sistema de clasificados de huevos al sector avicola.

La estructura fisica del médulo tiene una longitud de 126[cm] de largo con 24[cm] de
ancho y esté basada en una banda transportadora con control de velocidad, la cual es accionada por
un motor DC de 24[V] y 13[W]. Ademas, estd compuesta por un alimentador de huevos articulado
electromecanico y de un brazo clasificador de sistema cartesiano cuya tarea es seleccionar tres pesos

diferentes y clasificarlos como: Pequefios para huevos de 59[g], Medianos para 67[g] y grandes para
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70[g]. Utiliza un sistema de vacio como una alternativa de transporte de objetos es lo mas optimo y

utilizado para el transporte de objetos fragiles como huevos, debido a su suave accionamiento.

Figura 2.14: Modulo didactico para clasificacion, empacado e inspeccion de huevos [32].

2.2.3.2. Mddulo didactico de transporte y clasificacion de objetos [33].

En este articulo se expone el disefio y construccion de una banda transportadora modular y
portatil para su uso como apoyo didactico en cursos de automatizacion de procesos en el Instituto
Tecnoldgico de Celaya, ubicado en la zona sur de México. El prototipo desarrollado tiene una longitud
de 70[cm] de largo con 16,5[cm] de ancho y pesa 1500[g], caracteristicas que la hacen de facil
manipulacion. La banda es accionada por un motor de paso como una manera de controlar su avance,
retroceso y velocidad. Cuenta con una barra de soporte sobre la cual se montan de forma muy simple
dispositivos tales como: desviadores, lectores de c6digos de barra, sensores de proximidad, entre otros.

Las sefiales digitales de activacion del motor y del desviador, asi como las que generan los
sensores, se encuentran normalizadas a 24[VDC], haciendo a éste compatible con la mayoria de los
equipos de control industrial. Esta hazafia fue desarrollada por cuatro estudiantes de educacion

superior de Celaya y su prototipo se muestra en la imagen siguiente.
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Figura 2.15: Médulo didactico de transporte y clasificacion de objetos [33].

2.2.3.3. Disefio e implementacion de un moédulo didactico con base en una banda
transportadora, para la implementacion de sensores de proximidad en el &rea de
automatizacion [29].

En la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, dos estudiantes de Ingenieria
Electronica presentaron su tesis de grado basada en la construccion de una banda transportadora
didactica de aprendizaje, para la realizacion de actividades précticas con sensores de proximidad y
maodulos de PLC EC4P200 en el Laboratorio de Automatizacién. Se construy6 un modelo de planta e
incluyo dentro del programa semestral de la asignatura de automatizacion de tal forma que sirva como
medio de ensefianza para usar en conjunto con sensores de proximidad, arrancador directo y variador
de velocidad, de tal manera que el estudiante tenga la oportunidad de desarrollar guias de laboratorio
basadas en la metodologia de PBL (aprendizaje basado en proyectos). Actividades que impliquen el
uso de modulos de PLC EC4P200 MOELLER, ademas de una familiarizacion basica con el lenguaje
Ladder y lista de instrucciones. La estructura del transportador mide 1500[mm] de largo por
210[mm] de ancho (W y Z respectivamente en la figura). A continuacién, se muestran algunas partes

de la construccion.
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Figura 2.16: Mddulo didactico de transporte para la implementacion de sensores de proximidad [34].
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Capitulo 3. Descripcion del proyecto

Para contextualizar el caso particular que se desarrollara en este proyecto de memoria, se definiran
las caracteristicas de la cinta de transporte y se calcularan sus pardmetros para su posterior
construccion y automatizacion.

Se pretende dar a la banda transportadora la capacidad de desplazar una carga maxima de 15[Kg].
Con la ayuda de un mecanismo especifico y la potencia entregada por un motor trifasico, esta podra
moverse linealmente sobre un plano horizontal en ambos sentidos. La velocidad lineal maxima que
alcanzara la correa sera de 0,5[m/s]. Como se muestra en la Figura 3.1, cuando un elemento es
posicionado en el punto A y el tambor motriz gira en sentido horario, naturalmente la banda
acompafara su movimiento desplazando dicho elemento hasta llegar a la polea de retorno o punto B.
Una vez alli, es posible retornar dicho elemento al punto donde comenz6 cambiando el sentido de giro

del tambor motriz.

Sen_ﬁdu de Desplazamiento

Sentido
de Giro

Plancha de Soporte Tambor

Motriz Correa Transportadora Conducido

AA

= Sensores de Proximidad &

Sisteric de
Reduccion

M3 ~

Figura 3.1: Esquema del médulo didactico de transporte horizontal.
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Si el sistema anterior no tiene ningln tipo de control, no hay forma de detener la caida del objeto
que se desplaza sobre la correa transportadora si este sobrepasa el punto A o B, a menos que haya una
barrera o un operario que lo impida. Para solucionar este problema, se colocaran en los extremos de
la banda unos sensores de proximidad capaces de detectar cualquier objeto que pase delante de ellos.
Estos instrumentos serén utilizados en conjunto con un controlador y un variador de frecuencia, para
realizar esta y otras tareas o rutinas de forma automatica.

Parte importante de este conjunto de transporte, es la plancha de soporte sobre la que se arrastra
la correa en su trayectoria entre ambas poleas, la cual tiene como funcidn guiar y soportar el peso de
los elementos que movera esta maquina, ya que la banda por si sola, debido a su flexibilidad se
flectaria y torceria de manera incontrolada, derramando en consecuencia su contenido.

Finalmente, el sistema encargado de dar el movimiento a la cinta transportadora estara compuesto
por un motor trifasico de 4 polos, debido a que éste gira a una velocidad muy elevada (1500 [RPM]),
es necesario acoplar su eje a un mecanismo de reduccion, que entregara en su salida el giro y torque

adecuado para ser conectado al eje del tambor motriz.
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Capitulo 4. Seccion Mecanica

El sistema mecanico es aquel que proporciona el movimiento que se encuentra bajo la influencia
de una fuerza. Trata del estudio del desplazamiento y el reposo de los objetos que estdn sometidos a
fuerzas, en definitiva, aqui se evaluardn dichas fuerzas involucradas en el movimiento del
transportador, sus magnitudes y caracteristicas.

Antes de seleccionar los componentes mecanicos que daran forma a la maquina real, se resolvera
el modelo matematico ideal de la correa transportadora, es decir, los calculos que se expondran a
continuacidn, no consideran factores de perdida de potencia por efecto del nivel de eficiencia de los
mecanismos de trasmision ni eléctricos. Hay que considerar que este procedimiento numérico no
difiere mucho del que se realiza para seleccionar los componentes reales adecuados, ya que permitira
conocer cuales seran los parametros de funcionamiento claves que tendra la correa, como también

analizar el sistema desde el punto de vista fisico.

Figura 4.1: Replica con dimensiones de la estructura base para montar la Cinta Transportadora.
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Por otro lado, el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad de Talca, contaba con una
estructura de acero sobre ruedas con las dimensiones dptimas para instalar un transportador sobre ella,
la cual se utiliz6 como un pardmetro base para su disefio. Las caracteristicas y medidas de la estructura
se replicaron en un dibujé con un software de disefio asistido por computador (CAD) y se muestra en

la Figura 4.1.

4.1. Caracterizacion y parametrizacion del modelo

A lo largo de los afios, la fisica ha demostrado que para sacar un cuerpo de su estado de reposo,
es necesario aplicar una fuerza mayor que para mantener dicho cuerpo en movimiento [35]. Es por
esto, que los célculos se haran basados en este caso critico, es decir, se buscara la potencia necesaria
para hacer girar el tambor motriz de la cinta transportadora cuando todo el sistema este detenido y su
carga maxima de 15[Kg] se encuentre sobre ella. Es importante mencionar que en una cinta
transportadora no solo se mueve la correa y el objeto que transporta, sino que también lo hace todo el
arreglo de componentes que forman parte de la transmision del movimiento, por lo que estos también
deben ser considerados en los calculos para que el motor sea capaz de mover todo el conjunto ademas
de lo que se deposite sobre la banda.

De acuerdo a las dimensiones de la estructura base (Figura 4.1), se disefid6 un modelo de
trasportador (ver Figura 8.2) basado en las caracteristicas mencionadas anteriormente, de la cual se
obtienen dimensiones tentativas de los componentes que se instalaran en la cinta y que serviran para

hacer los célculos a continuacion.
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Figura 4.2: Dimensiones de elementos que debera mover el motor junto con la carga.

De la Figura 4.2 se observan las dimensiones de los elementos minimos que el motor debe ser
capaz de mover, sin considerar la carga. EI componente en verde corresponde a la correa, en blanco
esta la plancha que soporta la correay la carga, en azul los pequefios rodillos que serviran para sostener
la correa en su trayectoria de retorno, y en negro los tambores motriz y conducido.

En funcidn de las caracteristicas que se han mencionado hasta ahora, se buscaron catalogos de
proveedores chilenos para cada elemento con el fin de extraer los datos como el peso de la correa,
coeficientes de roce entre la correa y la plataforma [36]. El peso de los tambores y polines fueron
proporcionados por un documento publicado por la norma CEMA (ver Figura 7.19). Cabe mencionar
que esta informacion fue recolectada para realizar los célculos previos del proyecto, pero los
componentes que finalmente compondran la méaquina seran descritos en la seccion de Seleccion de
Componentes.

4.2. Célculo de pesos

El primer parametro importante a dimensionar es el peso de los componentes que muestra la
Figura 4.2, los cuales se desglosan en detalle uno a uno a continuacion.
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4.2.1. Correa transportadora

Para comenzar, se necesita encontrar el peso de la seccion de correa que pasara
permanentemente sobre la plancha ubicada entre poleas, como también el de la correa completa. La
ficha técnica de la banda entrega dicho valor en [Kg/m?], por lo tanto, lo primero sera encontrar el
area de ambas partes y luego se usardn para cuantificar su equivalente en fuerza. Comentar que el
largo de la correa se midio considerando dos veces la distancia entre los centros de los tambores mas

un perimetro de estos, ya que la banda hace contacto con la mitad de la cara de cada tambor.

Tabla 4.1: Datos necesarios para calculo del peso de la correa transportadora.

Datos [36] Valor
Coeficiente de roce de la correa (1) 0,4

Peso técnico correa /m? 4[Kg/m?]
Diédmetro tambor motriz/retorno (®¢amporm/r) 0,1[m]
Ancho correa 0,5[m]
Largo plancha 2[m]
Largo correa 5[m]

Las Areas se encuentran de la siguiente manera:

Apganda sobre acero = 2% 0,5 =1 [mz]

Apanda completa = 5x05=25 [mz]

Con estas areas se calculan los pesos:

Ppanda sobre acero = 1 x4 = 4 [Kg]
PBandaCompleta =2,5x4=10[Kg]

4.2.2. Tambores y polines

La norma CEMA entrega el peso promedio para poleas normalizadas. La mas pequefia y
cercana a este caso particular corresponde a un tambor de @ = 6[pulg]y ancho 22[pulg],

equivalente aun @ = 152,4 [mm] y ancho 559 [mm] [37].

Prampor = 16 [Kg]
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Considerando 2 tambores del mismo tamafio, correspondientes al motriz y al conducido, méas

4 de retorno considerablemente méas pequefios, se estima un peso en las poleas de:

PTambores = PTamborMotriz + PTamborConducido + PpolinesDeRetorno ( 1 )
Prampores = 3x16 [Kg] = 4'8[Kg]

4.2.3. Carga

Finalmente, considerar el peso de la carga maxima que movera la cinta de transporte, la cual
sera:

Peargamaxima = 15[Kg]
4.3. Célculo de fuerzas y torque

En este apartado se comenzara con un diagrama para analizar las fuerzas presentes en la cinta.

Peso Carga(Fh)

—
— = | —
Foeraa de Peso de
. la cinta(Fe) |
roce (Fr) Peso 2 Fo
Fuerza de | Tambores
tiraje (F) LTI }

*——_______ £

’

/ |54 ', I

W)y, Mo/ Tamhbor f
“74 | } | Motriz  Placa de acerg Tambor | |
| _ Conducido ', /

Figura 4.3: Diagrama de fuerzas presentes en la cinta.

Para que la cinta pueda desplazar una carga de 15[Kg], el torque en el eje del tambor motriz
debe ser capaz de mover, ademas, el peso de los componentes de la cinta anteriormente caracterizados

(ver Figura 4.2), es decir, la fuerza de tiraje debe ser:
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Friraje 2 Fcarga + Fpesorambores + Fpesocorrea + Froce (2)
Donde:
Fcarga = Peargamaxima* Gravedad =~ 10 [Kg] x 10[m/s?] = 150 [N]
Fpesorambores = Pravoresx Gravedad =~ 48 [Kg]x 10[m/s*] = 480 [N]
Fpesocorrea = Ppandacompleta* Gravedad =~ 10 [Kg] x 10[m/s?] = 100 [N]

FRoce = (PBanda sobre acero + PCargaMaxima)x ux Gravedad

Froce ® (4 +15)[Kg] x 0,4 x 10[m/s?] = 56 [N]

Por lo tanto:

Friraje = 150 + 480 + 100 + 76 = 806[N] (3)

Ahora, del diagrama de fuerzas, considerando un radio de la polea motriz R =

0,05[m]y Frirqje, €l torque T se encuentra como[35]:

T = R Frirqje = 0,05[m]x806[N] = 40, 3[Nm] (4)

Por otro lado, una caracteristica mencionada fue que la cinta se desplazara a una velocidad
maxima de V = 0,5[m/s], si el diametro de las poleas conducida y motriz es de @¢qmporm/r =
0,1[m]o R = 0,05[m], la velocidad a la que deben girar los tambores (n,) para conseguir dicha

dindmica de desplazamiento se calcula [35]:

V =n,xR
Despejando n,:
%4
= — 5
Wy = (5)
Reemplazando lo datos ya conocidos:
_Oalm/sl_ [rad] = 95,5[RPM 6
nZ_O,OS[m]_ s 1 Sl ] (6)
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Teniendo la velocidad angular n,y el torque T, se expresaran las caracteristicas del eje motriz
en términos de la potencia (P,) [35] como sigue:

Se sabe que potencia mecénica es:
PZ = nsz (7 )

Reemplazando variables en ecuacion ( 7) resulta:

rad
P, =10 [T] x 40,3[Nm] = 403 [Nm/s]o[W] (8)

Entonces, para sacar del reposo a la cinta transportadora con una carga de 15[K g] sobre ella,
se debe aplicar una fuerza de tiraje de a lo menos 806[N] o un torque en el eje motriz de 40,3[Nm].
Del mismo modo, si la velocidad lineal debe alcanzar los 0,5[m/s], la potencia requerida para

accionar todo el sistema mencionado debe ser mayor o igual que 403[W1.
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Capitulo 5. Seccion Eléctrica

Esta seccion estd compuesta por el diagrama de instalacion eléctrica general y detallado, de
manera de tener claro las tensiones y fuentes de alimentacion necesarias para el funcionamiento
Optimo de la correa transportadora.

PLC Delta DVP-12SE
onp Il Y DVP-0BXA

Red - Entradas
220V AC |Meutro ® bz = '1 Digitales(0-24v)
. Fase Energia =k 1 Entradas
Fuente 24 VDC (] - | .
. 1 Analogicas (0-10v
Parada WDF Delta MS300 DVP-PSO2 o=k % : 1 . ) ( )
Emergencia : 2 S L Salidas
' M- ESF | 'f" Digitales(0-24v)
Acie "1
Carddn e p— @ 1 @
Monofdsico |—_| __ |3 [ovaa| B
T 1 424V Ll ||
IxI0AWE —— - — 1T Cahles de
.m T—.I '\J'____ fuente y control
1 = DVPPS02
e 18 AWGE
}M{ : Corddn
m' I Trifésico — Sensor Fotoeléctrico
o0—0—0—0 1 adoaws
C L e 2 i
O~ é—i—\‘—|
g . 3= [/ cint
[, . M inta
_? O o \—l—\\— Transportadora

Figura 5.1: Esquema eléctrico de los componentes de la Cinta Transportadora.

Como se muestra en la Figura 5.1, los instrumentos principales del circuito eléctrico son un
variador de frecuencia Delta MS300, una fuente de 24[V] de la serie Delta PS02, un PLC Delta
modelo DVP-12SE, un médulo analogico Delta DVP-06XA y dos sensores fotoeléctricos de la marca
Festo. Se utilizaran 3 tipos de cables para el conexionado de estos aparatos eléctricos, los cuales fueron
definidos por recomendacion del fabricante del variador de frecuencia y coincide muy bien con las
tolerancias de corrientes manejadas en los circuitos.

Para el circuito de potencia, que corresponde a la red monofasica y trifasica de 220[VAC], el
manual del VDF, para el modelo real que se sera instalado, sugiere un calibre 10 segiin norma AWG

como muestra la tabla de la Figura 5.2.
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Frame C

Main circuit terminals:

R/L1, S/L2, TIL3, U/T1, VIT2, W.-’TS,@,DC-, DC+/+1, +2/B1, BZ,@
Note: 1-phase model with no T/L3 terminal
Max. Wire | Min. Wire Torque
Models Gauge Gauge Screw (£10%)
VFD4ASBMS11ANSAA
VED4ASMS11ENSAA
[VFD7A5MS21ANSAA 1503AW(§
VFD7A5MS21ENSAA (5-3mm’]
VFD7A5MS21AFSAA
VFD11AMS21ANSAA
VFD11AMS21ENSAA [gfnbyrfz]
VFD11AMS21AFSAA
VFD11AMS23ANSAA | 8AWG | 12AWG Ma [12%%32:1
VFD11AMS23ENSAA | [8.4 mmz] [3.3 mmz] 1 ‘96 Nmi
VFD17AMS23ANSAA 10 AWG '
VFD17AMS23ENSAA [6.3 mm2]
VFD5A5MS43ANSAA
VFD5A5MS43ENSAA
VFD5A5MS43AFSAA 14 AWG
VFD9AOMS43ANSAA [2.1 mm2]
VFDYAOMS43ENSAA
VFD9AOMS43AFSAA

Figura 5.2: Cuadro de recomendacién de cables de potencia del Variador de Frecuencia MS300 segun su
modelo [38].

Del mismo modo que lo anterior, el cableado del circuito de control, que corresponde al PLC

y sensores, sugiere un calibre 18 AWG como se ve en la tabla de la Figura 5.2.

. . . . Wire Gauge (AWG)

Wiring Specifications of Control Terminal Min. Wire Gauge | Max. Wire Gauge
Conductor cross section solid 18 AWGZ
Conductor cross section stranded 20 AWG 2 [0.82 mm’]

[0.519 mm"]
. . : 20 AWG
Stranded with ferrules with plastic sleeve [0.519 mmz]

Figura 5.3: Cuadro de recomendacion de cables de control del Variador de Frecuencia MS300 [38].

La Figura 5.4 exhibe en detalle el plano del circuito de potencia, donde se desglosa: 1.- El
banco de la banda de transporte serd alimentado de la red eléctrica monofésica de 220[VAC],
inmediatamente antes de ingresar al circuito, se ubica un botdn normalmente cerrado con
enclavamiento para cortar la energia de todo el sistema en caso de requerir una parada de emergencia.
2.- De aqui pasa por una luz piloto que indica que hay corriente en el panel, luego se distribuye hacia

la entrada del variador de frecuencia, el que serd responsable de alimentar con una sefial trifasica
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controlada de la misma tension al motor que dara movimiento al sistema transportador. 3.- De la
misma fuente monofésica, se conecta un convertidor que alimenta con 24[VDC] al circuito de control.
4.- Finalmente, 3 relés conmutados por el PLC, funcionan como intermediario para encender 3 luces
piloto que indican estados diferentes de funcionamiento del sistema trasportador, los que se detallan

mas adelante en el apartado Seccion de Automatizacion.

|
! GND N Fase
i e o]
. Cableala T
. . ' Red
Circuito de ! Monofésica | | B Paredade
Potencia . 220VAC | P Emergencia
| 600
. PEN L
___________ I___ - - - - - - — — - - - - - - - - - - -
L N L NPE
00
Piloto

Sist. Energizado

00

|
|
|
|
|
|
Indicador 8 I -
|
|
|
|
|

Fuente DC
DYWP-PE02
O_c 220 AC7 24 DC
RIL1 SiL2
;Tj:.1.J-L.(..;.:....r. LIS sanoil fﬁumunicaciﬁn - - - - - - -~ T
@) AcM |—;:| sc-@® iModbus RTU |
\nakog Signal commo . . i @n FLC ;
RJ4E 'LO
resssses i
E VDF i Modbus RS 485 :
¢ Delta . PIN 3, 7: SGND '
' MSS00 PIN 4: SG
§ MS200 PooDnese ' \ Kk \ e\ K
i
WTIVIT2WiTa i
|
i
LF1 LF2 LP3
|
Barnera L ) ? PE |
Motor [ !
\ / 'NC
I |
I

Figura 5.4: Plano eléctrico del circuito de potencia de la C. Transportadora.
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Luego, cada parte del circuito de control necesita independientemente una alimentacion de
24[VDC]. Es decir, se debe conectar, por una parte, el PLC y posteriormente sus terminales comunes
S/S'y CO de las entradas y salidas digitales del modelo DVP-12SE respectivamente (ver Figura 5.5).
Por otro lado, en las entradas digitales x0 y x1 se reciben botones, uno normalmente abierto y otro
normalmente cerrado respectivamente. Las clavijas X2 y x3 llevan un selector de 2 posiciones al igual
que x4 y x5. Los terminales x6 y X7 son receptores de la sefial de control enviada por los sensores
fotoeléctricos cuando su haz de luz es interrumpido. Las salidas digitales se conectan a los relés
mencionados en el punto 4 del circuito de potencia de la Figura 5.4.

La marca Delta incorpora en sus dispositivos inteligentes, un puerto de conexion lateral para
agregar a la CPU otros maddulos con diferentes funciones, similar a una conexién maestro esclavo. En
este caso el maestro seria el PLC 12SE y el esclavo el mddulo 06 XA. Cabe mencionar que el puerto
de conexion lateral no cuenta con pines de alimentacidn, por lo que es necesario también conectar el
instrumento analdgico a 24[V DC] para que funcione. El canal 1 de las entradas analdgicas es ocupado
por un potenciometro de 10[k<2] y la fuente de 10[VDC] que lo abastece, es aportada por el VDF
(terminales descritos en detalle en la Figura 7.36 y Figura 7.35).

Un pequefio circuito compuesto por un convertidor Buck, recibe como entrada 24[VDC]y
entrega en su salida 12[VDC] para alimentar 2 ventiladores encargados de hacer circular aire fresco
dentro del gabinete eléctrico. Uno de ellos hace ingresar el aire y el otro lo expulsa para generar una
refrigeracion forzada de manera que el circuito de potencia no supere las temperaturas seguras de

funcionamiento. Siempre que haya energia en el sistema, el aire estara circulando.
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Figura 5.5: Plano eléctrico del circuito de control de la C. Transportadora.



Otros instrumentos que se alimentaran con 24[VDC(], son los sensores fotoeléctricos NPN. En
la Figura 5.6 se observan los dos tipos que se usaran y el conexionado de sus cables, siendo el café

(BN) el positivo, el azul (BU) negativo y el negro (BK) la sefial de control (negativa al conmutar).

FESTO

1 BN

i - BN (1)
NPN 4_.@ ! . BK (3) T
o 2wH - Jer | Test
T \ 3 _BU ) BU (3)

Figura 5.6: Diagrama eléctrico de los sensores fotoeléctrico.

Finalmente, el PLC y el VDF cuentan con un bus de datos RS-485, los cuales serén utilizados
como canal de transmision para el envio de informacion entre ambos dispositivos con el protocolo de
comunicacion Modbus RTU (ver Figura 6.12). El variador contiene los terminales del bus RS-485 en
dos formatos. En el primero se encuentran en el Unico conector hembra tipo RJ-45 que tiene el
inversor. En el segundo, se pueden ver en los terminales de control ubicados en el panel frontal del

VDF (ver Figura 7.35), en este proyecto se utilizara la primera alternativa mencionada.
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Capitulo 6. Seccion de Automatizacion

En este apartado se darad a conocer en detalle el funcionamiento del sistema de control, los
dispositivos que lo conforman, su cableado y como se configura cada uno de ellos para que funcionen

de forma conjunta en esta maquina con alta presencia llamada Cinta Transportadora.

6.1. Descripcion del Sistema de Control

Como se comentd en la descripcion del proyecto, se quiere que la banda tenga la capacidad de
moverse en ambos sentidos, variar su velocidad, ponerse en marcha, detenerse, realizar rutinas
automaticas y contener alguna interfaz para interactuar con un operador que manipule todas estas
funciones a voluntad. Para desarrollar estas tareas el sistema de control utilizara una topologia de
maestro — esclavo, es decir, un PLC cumplira la funcion de maestro, y de acuerdo a la informacion
que reciba del exterior, gobernaré las decisiones del proceso que se esté ejecutando. Un variador de
frecuencia funcionard como esclavo y se encargara de decirle al motor que hacer en funcion de las
ordenes gue envie el controlador a cargo (PLC). Finalmente, los elementos encargados de informar al
maestro de lo que sucede en el entorno seran 2 sensores fotoeléctricos ubicado en los extremos de la
cinta como finales de carrera y una interfaz instalada en la parte superior del gabinete eléctrico
compuesta por 2 botones, 2 selectores de 2 posiciones, un potenciometro y un botdn con

enclavamiento como parada de emergencia, como se puede ver en la Figura 6.1.

Direccion Modo
Cinta Funcionamiento T
Velocidad Rutina

. De
Manual | Rutine  Emergencia

O

Manual Rutinal Rutina?

Izquierda Derecha

Partida

Parada

Figura 6.1: Esquema de interfaz de la cinta de transporte, Vista superior.

Para entender mas facilmente como se opera y funciona este proyecto, se utilizara un esquema

con una vista superior (ver Figura 6.2). En €l se puede observar la ubicacion que tienen sus
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componentes y en particular, donde se ubican los sensores de luz, junto con el alcance que tienen para
detentar objetos. El Laboratorio de Automatizacion de la Universidad contaba con 2 tipos de sensores,
uno de tipo reflector (contiene el emisor y receptor en una capsula) y otro tipo barrera de luz (emisor
y receptor estan capsulas separadas), ambos representados como S1y S2 respectivamente en la Figura

6.2 a continuacion.

Sensor Sensor
Receptor Emisor-Receptor
S2 ; ; S7
T~ g !
g = g |
E BN | , 2 |k
2 = | h N £ 2
1) 8 =
.
1
Sensor
Emisor

Figura 6.2: Diagrama de sensores de la cinta de transporte, Vista superior.
6.2. Secuencia de funcionamiento del codigo cargado en el PLC

En el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 6.3, se puede observar la secuencia de
funcionamiento del médulo de transporte. Cuando se enchufa el conector macho industrial a la red, el
primer obstaculo para el paso de la corriente a todo el sistema es el botdn de parada de emergencia,
una vez desenclavado, todos los dispositivos encienden. Cabe mencionar que el PLC tiene que estar
en modo run para que pueda correr el codigo que se le ha programado y asi cumplir con su funcién de
maestro, esto se logra subiendo el Gnico switch que tiene en su parte frontal.
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Figura 6.3: Diagrama de flujo del funcionamiento de la cinta de transporte, Inicio.

Un selector de 2 posiciones determina el modo de funcionamiento de la cinta transportadora,
es decir, esta maquina puede operarse manualmente a través de su interfaz o botonera posicionando
el selector hacia la izquierda (ver Figura 6.5). Esta modalidad permite a un operario manipular todas
las funciones del transportador, las que se detallan paso a paso en el diagrama de flujo en la Figura
6.4 y el estado del panel en la Figura 6.5. La velocidad es el Unico pardmetro que puede variarse en
cualquier momento independiente del modo de funcionamiento en que este trabajando la cinta.

En sintesis, para que la cinta arrangue, se debe seleccionar un sentido de giro y luego presionar
el botdn verde de partida. Si este boton es presionado sin cumplir la condicion mencionada, el motor
no se pondrd en marcha. Sin embargo, si posteriormente se selecciona un sentido de avance girando
el selector, esta partira. Es decir, para poner en marcha la cinta se deben accionar estas dos
condiciones, boton de partida y seleccion de sentido de avance. Una vez en movimiento, la cinta se
puede mover en ambos sentidos solo cambiando de lado el selector y también variar la velocidad con
el potenciometro instalado en el panel de control. Finalmente, en modo manual, el transportador se
detendra solo si se disminuye la velocidad al minimo o presionando el boton rojo de detener, ambos

se pueden usar en cualquier instante.
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Figura 6.5: Estado del panel de control en modo manual.
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Por otro lado, cuando se posiciona el selector de funciones en el centro, la banda queda
operando en una modalidad automética denominada rutina 1. Aqui ningin boton de la interfaz
funciona salvo el potenciometro que varia la velocidad de la cinta. Basicamente, los 2 sensores en la
cinta se mantienen en modo de espera hasta que el haz de luz de alguno de ellos sea interrumpido. Si
el sensor S1 detecta algun objeto, este sera desplazado hasta ser captado por el sensor S2, alli se
detendrd y sera retornado a su posicion inicial. Una vez alli, si dicho objeto no ha sido retirado, al
cabo de 5 segundos volvera a repetir la actividad mencionada. Lo mismo sucede en el otro sentido si
el modo de espera es interrumpido en el sensor S2. En sintesis, la rutina 1 corresponde a un bucle
infinito de ida y vuelta que se repetird cada 5 segundos si el objeto no ha sido retirado de la cinta. Lo

anterior se describe también en la Figura 6.6 y el estado del panel lo muestra la Figura 6.7.

Enciende luz
Modo Rutinal ~————»  piloto

amarilla 1

Lectura
SENSOTes

l

<+—No

S 51

v I 2
El objeto se El objeto se
mueve hasta mueve hasta
llegar a 82, llegar aS1,
retorna a Sly retorna a S2
se detiene. y se detiene.
«— |

Figura 6.6: Diagrama de flujo del funcionamiento de la cinta de transporte, Modo Rutinal.
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MANGAL - Qutivml) hsrwAz

Figura 6.7: Estado del panel de control en modo rutina 1.

La otra modalidad automatica se llama rutina 2 y se habilita moviendo el selector de modo
hasta su tope a la derecha. Al igual que el caso anterior, aqui la Gnica funcion habilitada, ademas de
la rutina, es la variacion de velocidad, de manera que se puede ejecutar lenta o rapidamente esta
actividad. La Figura 6.8 ilustra el estado del panel de control y el diagrama de flujo de la Figura 6.9
describe este ciclo, que, en palabras simples es un contador de objetos que desplaza la carga al otro

lado de la cinta.

Figura 6.8: Estado del panel de control en modo rutina 2.
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Enciende luz
ModoRutina2 —»  piloto
‘ amarilla 2

Lectura
sensares

«—No

Se suma | al Sesumal al
contadorl, el cantadar2, el
objeto se mueve objeto se mueve
hasta llegar a 32 hasta llegar a 31
v se detiene. y se detiene.

Figura 6.9: Diagrama de flujo del funcionamiento de la cita de transporte, Modo Rutina2.

6.3. Comunicaciéon Modbus RTU

Los dispositivos maestro y esclavo intercambiaran datos con un protocolo de comunicacion
Ilamado Modbus, el cual es usado a menudo en escenarios donde multiples instrumentos y dispositivos
de control transmiten sefiales por un GUnico canal a un controlador o sistema central para recopilar y
analizar datos. Este protocolo admite solo un dispositivo maestro que puede tener a cargo hasta 247
dispositivos esclavos, cada uno se identifica por una direccion Unica de 1 a 247. A modo resumen
informativo, el protocolo Modbus con interfaz RS-485 tiene 2 formatos, RTU y ASCII. Solo se

diferencian en la codificacion de la informacién, el primero utiliza cédigo binario y el segundo el
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ASCII, de alli su nombre. Se utilizardA Modbus RTU en esta oportunidad ya que fue definida como
una de las limitaciones de esta memoria de titulo.

Cada instruccién Modbus enviada por el maestro contiene la direccion del dispositivo
destinatario. Todos los equipos reciben el mensaje, que en comunicacion se conoce con el nombre de
“trama”, pero solo aquel a quien va dirigido la ejecuta. El esclavo solo responde a la solicitud realizada
por el dispositivo maestro y no puede iniciar transferencias de informacion, es decir, permanece en
modo de espera hasta ser requerido. Los dispositivos como sensores, PLCs, VDFs, entre otros, que
traen incorporado este protocolo de comunicacion, tienen registros (espacios de memoria de 16bits)
tipicos reservados para solo lectura, solo escritura 0 ambos propdsitos. Comandos o instrucciones
basicas Modbus permiten controlar un equipo modificando el valor de estos registros o bien solicitar
la informacion de su contenido.

Para intercambiar las peticiones y respuestas, los dispositivos de una red Modbus organizan
los datos en tramas y en su codificacion binaria sin ningun tipo de conversion, detalle en Figura 6.10.
El campo Funcidn hace referencia a la instruccion que el maestro requiere del esclavo, como lectura
0 escritura de un registro. Datos corresponde a la informacion que se quiere escribir en el esclavo o
donde este depositara los datos que le fueron solicitados. EI tamafio de este campo siempre depende
de la funcion utilizada. La direccion, como ya se ha mencionado, es un valor que debe identificar
univocamente a un dispositivo esclavo en la red. Por ultimo, un cddigo Cyclical Redundancy Check
(CRC) de 16 bits se incorpora al final del mensaje para poder detectar errores, que debe ser calculado
por el emisor a partir de todos los bytes de la trama enviados antes del CRC, exceptuando los
delimitadores. Para ello se usa un algoritmo especifico, bien definido en la especificacion de Modbus
serie. El receptor debe volver a calcular el cddigo de igual forma que el emisor, y comprobar que el

valor obtenido del calculo es igual al valor presente en la trama para poder validar los datos.

.. Direccion ., .
Inicio Funcion Datos CRC Final
esclavo
Minimo de 3,5 1byte 1byte Nbytes (Depende 2bytes Minimo de 3,5
caracteres de silencio de la funcion) caracteres de silencio

Figura 6.10: Estructura general de una trama en Modbus RTU.

Por otro lado, para realizar operaciones basicas como el control de motores AC, Modbus

reserva los registros de escritura con las direcciones 2000 y 2001 en hexadecimal, como muestra la
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Figura 6.11, los que seran utilizados para el controlar el movimiento del tambor motriz y por ende la
Cinta Transportadora.

Content Register Function
AC motor drive GGnnH GG means parameter group, nn means parameter number,
parameters for example, the address of Pr. 04-01 is 0401H.
00B: No function
_n |01B: Stop
10 10B: Run

11B: JOG + RUN
bit 3~2 | Reserved
00B: No function
01B: FWD
10B: REV
11B: Change direction
00B: 1* accel. / decel.
01B: 2™ accel. / decel.
10B: 3" accel. / decel.
11B: 4" accel. / decel.
000B: Master speed
0001B: 1* Stage speed frequency
0010B: 2™ Stage speed frequency
0011B: 3" Stage speed frequency
2000H 0100B: 4" Stage speed frequency
0101B: 5" Stage speed frequency
0110B: 6™ Stage speed frequency
0111B: 7™ Stage speed frequency
1000B: 8™ Stage speed frequency
1001B: 9™ Stage speed frequency
1010B: 10™ Stage speed frequency
1011B: 11" Stage speed frequency
1100B: 12" Stage speed frequency
1101B: 13" Stage speed frequency
1110B: 14™ Stage speed frequency
1111B: 15" Stage speed frequency
bit 12 | 1: Enable 2000H bit 6~bit 11 function
00B: No function

bit 01B: Operated by digital keypad
14~13 | 10B: Operated by Pr. 00-21 setting
11B: Change operation source
bit 15 |Reserved
2001H | Frequency command (XXX.XX Hz)

bit0 | 1: EF (external fault) on

bit 1 1: Reset

bit 2 1: B.BON
bit 15~3 | Reserved

bit 5~4

bit 7~6

Command write only

bit 11~8

2002H

Figura 6.11: Registros de escritura para instrucciones Modbus [38].
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6.3.1. Cableado de comunicacion

El protocolo Modbus RTU define como estandar de comunicacion serie a la interfaz RS-485
y a la transmisién de informacion como un sistema semiduplex, vale decir, el envio de datos fluye en
una u otra direccion, pero no en las dos al mismo tiempo. Cada extremo de la conexion transmite uno
después del otro. Los dispositivos que estardn involucrados en este protocolo de transmision de
informacion seran el PLC DVP-12SE y el Variador de Frecuencia Delta MS300, cuya conexion a
nivel hardware se muestra en la Figura 6.12. Basicamente, esta interfaz tiene tres terminales, los cuales
conectan en paralelo con un cable trenzado de dos hilosa SG +con SG +, SG — con SG —y el terminal
tierra se usa cuando se tiene un cable apantallado para eliminar ruidos o interferencias en la

comunicacion.
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I L |Pin 4 5G-
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OO [
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Figura 6.12: Esquema de conexion Modbus entre PLC DEV-12SE y VDF MS300.



6.4. Configuracion de dispositivos en la red Modbus RTU

Una vez realizada la conexion del cableado, es importante preparar al inversor para recibir
instrucciones a través de la interfaz RS-485, al igual que al PLC para emitirlas por el mismo canal.
Esto se logra configurando ambos dispositivos con los mismos pardmetros de comunicacion para que
estos puedan entenderse.

En el Variador de Frecuencia la configuracion se realiza en su panel digital, ingresando los

parametros que se muestran en la Tabla 6.1 a continuacion:

Tabla 6.1: Parametros de configuracién del Variador de Frecuencia Delta MS300 [38].

00 - Parametros de accionamiento

Pr. No Descripcion Dato a seleccionar

Restablecer pardametros 9: Restablecer todos los parametros a los

00-02 valores predeterminados con frecuencia
base a 50 Hz

Fuente del comando de frecuencia | 1: Entrada por comunicacién RS-485
00-20

maestra (conector RJ-45)
00-21 Fuente de comandos de operacion 2: Entrada por comunicacion RS-485

(conector RJ-45)
01- Parametros basicos

Pr. No Descripcion Dato a seleccionar
01-00 Maxima frecuencia de operacién del | Digitar 50Hz
motor
01-12  Tiempo de aceleracion Digitar 1 segundo
01-13  Tiempo de desaceleracion Digitar 1 segundo
09- Parametros de comunicacion
Pr. No Descripcion Dato a seleccionar
09-00  Direccion de comunicacion 2: Direccion de comunicacion del VDF
09-01  Velocidad de transmision Digitar 9.6 Kbps
09-04 Protocolo de comunicacion 13: Establece la configuracion 8N2
(RTU)
09-35  Direccion del PLC Digitar 1

Antes de ingresar los parametros anteriores, se recomienda reiniciar los parametros del VDF a
los de fabrica, para evitar que algun otro valor que haya sido previamente ingresado pueda causar
problemas, esto se logra ingresando al parametro 00-02 y cargando el nimero 9. Este digito también
permite establecer la frecuencia base de funcionamiento a 50[Hz].

Ingresando el nimero 1 en el parametro 00-20 se habilita que la frecuencia pueda ser

modificada a voluntad por medio de una instruccion enviada a su puerto de comunicacién RS-485.
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Del mismo modo, para recibir y enviar los comandos de operacion por el mismo canal, se ingresa un
2 en 00-21.

Como una condicion de borde se establecié como frecuencia maxima 50[Hz] en el parametro
01-00. El inversor permite definir también el tiempo que demora en llegar a su velocidad de operacion
a partir del reposo, y del mismo modo, cuanto tardara en detenerse una vez emitida la orden. Este
tiempo se define en segundos en los parametros 01-12 y 01-13 respectivamente.

Finalmente, los pardmetros de la comunicacién Modbus se definen, en este caso, como muestra
la Tabla 6.1. Lo mas importante, es que los dispositivos que estén participando en la comunicacion
sean configurados con los mismos valores, de lo contrario no habra conexion. En definitiva, se definio
la direccion del variador de frecuencia con el nimero 2 y al PLC con el 1 en 09-00 y 09-35. La
velocidad de comunicacidon sera de 9600 baudios digitando 9.6 en 09-01 y, por Gltimo, la estructura
del mensaje o trama de este protocolo se define en el pardmetro 09-04, donde se establecid bit de
paridad tipo “None” (sin bit de paridad), un tamafio de dato de 8bits, 2 bits de parada y leguaje RTU
(binario). Es importante mencionar que en este protocolo la trama se separa y envia en tramos de
1byte, equivalente a 8 bits (ver Figura 6.10). El pardmetro 09-04 define como seré enviado cada
paquete de 8 bits de izquierda a derecha, que en este caso se determind con un bit que indica el
comienzo de cada byte y 2 bits de parada que indican su término. La configuracion definida para se

resume en la Figura 6.13.

11-bit character frame (For RTU):

(8, N, 2)
st | b bbb 0 b stop! stop
sl IR T T A A T T I L
= e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e . e e - ———————— - Il_ ________ [ R — —
e 8-data bits >

< 11-bits character frame >

Figura 6.13: Estructura escogida para los bytes en la trama de Modbus RTU [39].

Por otra parte, la configuracion del PLC se realiza en el cuerpo de programacion, para ello se

utilizo el software libre ISPSoft version 3.08 y se explicara paso a paso a continuacion:
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v Paso 1: Lo primero al abrir el programa, es seleccionar el icono para crear nuevo proyecto (ver
Figura 6.14).
File Edit Wiew Compile PLC  Tools Wizard Window Help

BgEé mEe O0HNRLESFEETRP e E FHOL EO2
Re @Y% 3QQox i B e e (K] W C]EE B

P
S—— S

Dirive/Path |C:\Prog:tamData\Delta Industtial Automation\I3P3oft_New\Projects |

Browse...

Propetties... | Cancel |

Figura 6.14: Configuracion Modbus en PLC DEV-12SE paso 1y 2.

v" Paso 2: Luego se desplegara un cuadro donde se debe ingresar el nombre del proyecto, tipo de

controlador, modelo y la direccion de almacenamiento del programa en el computador.

v' Paso 3: Una vez aceptado, el programa muestra una lista de opciones a lado izquierdo de la

pantalla, ingresar al primer icono con el nombre NWCONFIG.

v' Paso 4: Se desplegara la ventana de la Figura 6.15, donde se puede crear una red, definir tarea de

maestro, esclavo, también permite ver, quitar y agregar dispositivos a dicha red.
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\ )

jue
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i B AH-Series
-] DVP-Series
-7 AH-Modules
-4 DVP-Modules

e [l DMIVL000
== TP
- {] TPOAP

... B MODBUS Device

Cinta Transsportadora - Delta SPSoft

Cinta Transsportadora - NWCONFIG

il =8

Untitledd

Figura 6.15: Configuracion Modbus en PLC DEV-12SE paso 3y 4.

v Paso 5: En esta red aparece un solo equipo que corresponde al PLC ingresado en el paso 2, se

agregara el variador de frecuencia entrando en el icono llamado MODBUS Device (ver Figura

6.16).

v' Paso 6: En la ventana que aparece hay que completar con los datos del nuevo equipo con su

nombre y nimero de puertos que contiene, una vez aceptado queda agregado el VDF.

v Paso 7: Lo siguiente es definir la direccién de ambos equipos, su nombre (a eleccion) y el puerto

por el que se comunicaran. Esto se logra haciendo doble clic en cada dispositivo y se desplegara

la ventana para configuracién que muestran la Figura 6.17 y Figura 6.18.

59



File Edit View PLC Tools Help

Cinta Transsportadora - NWCONFIG

IR R (B | &=
= E &1 Devices
PLC
B AH-Series
j DVP-Series
7 AH-Modules
4 DVP-Modules
< [I
e
Custom Device
. W tFror-10 q Nams [VDF Detta 1M3300)
....... MODBUS Device
rmum 6 — Datos del Nuev
The roamber of Ports 1 H LR
Dispositivo (VDF)
OK Cancel

5 —» Doble clic
MODBUS Device

Kl

[isible Dievices: 1/1

Figura 6.16: Configur

[m ]

| Undefined Driver

acion Modbus en PLC DEV-12SE paso 5y 6.

nta Transsportadora - NWCONFIG

WDF Delta M5300

o Gi
File Edit View PLC Tools Help
LR Rl =
BB Al Devires

B2 FLC

B AH-Series

4 DVP-Series
7 AH-Modules
#) DVP-Modules
-2 DMV

! @ DMv1000
g-= TP

TPO4P
TPIOP-IO
& MODBUS Device

CRU |

ommmunication Port:
(531 Connected Network I Hone »| Station Address I 2

MODBUS Device - Device Information

Mame  |VDF Detta M3300|

Figura 6.17: Configu

racion Modbus en PLC DEV-12SE paso 7.1.

0]
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s Cinta Transsportadora - NWCONFIG = B
File Edit “iew PLC Tools Help
HGQOodI PRV A ERITEER

PLC DVP-125E WDF Delta M5300

B LH-Series
4| DVP-Series
7 AH-Modules
4] DVP-Modules

i

SE - Device Information

Mame  [PLC DVP-125E

CPU

Communication Ports

c2 Connected Network | None »| Station Address 1
o} Connected Network | None »| Station Address 1

El Connected MNetwork | None | [P Address 102163 11
CHCP Mode
Iask & ddr [552552550
" On o Off as ess (2552552550

Cancel |

Wigibl

Figura 6.18: Configuracion Modbus en PLC DEV-12SE paso 7.2.

v Paso 8: Ahora, se presiona un clic sin soltar sobre el canal 2 del PLC (c2 en la Figura 6.19), se
arrastra hacia abajo hasta que aparezca una linea y sobre ella se libera. Se creara la red 1 con el
estandar de comunicacion RS-485. Se repite lo mismo con el variador de frecuencia, arrastrando
su unico canal hasta la linea hecha anteriormente. Con esto ya esta creada la red Modbus con los

dos equipos que participaran en ella.

v" Paso 9: Lo siguiente es relacionar los registros de control del VVDF con registros libres cualquiera
del PLC, esto simplifica mucho la programacion del controlador para enviar y recibir instrucciones
al esclavo. Esto se logra haciendo doble clic en la linea que conecta los equipos, aparecera una
ventana con el nombre del dispositivo maestro y una flecha hacia la derecha, clic sobre ella (Ver
Figura 6.20).
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File Edit “iew [EE#8 Tools

Cinta Transsportadora - WWCONFIG
Help

= ]

HES QO

| @ | |5

#H-3eries
DVP-Seties

s

File Edit ¥iew PLC Too

PLC DVP-125E YDF Delta M5300

C2 Station Addr.: 1 C1 Station Addr.: 2

il

Metwark #:1 R5485

[~

Figura 6.19: Configuracion Modbus en PLC DEV-12SE paso 8.

Cinta Transsportadora - NWCONFIG
Is Help

HG Q0D

- A= !

7 &H-Modules
4 DVP-Modules
DMV

o

PLC DVP-125E VDF Delta M5300

C2 Station Addr.: 1 C1 Station Addr.: 2

Metwork #:1 R5435

Metwork #1 - PLC Link Table Editor

raelect Master Device

Please choose the Master device and port for PLC Link.

Master Device

Figura 6.20: Configuracion Modbus en PLC DEV-12SE paso 9.
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v" Paso 10: Luego de lo anterior saldra otra ventana, seleccionar la opcion no.

Cinta Transsportadora - NWCONFIG

e

File Edit Wiew PLC Tools Help

CIFEER S LAl
B Al Devises FLC DVP-125E DF Deka MS300
C2 Station Addr.: 1 1 Station Addr.: 2
4 DVP-Modules
-l DMV1000
) < C3 El
. B MODBUS Device : e
Me
| Do you want to read the configuration setting from the connected PLC?
Select] g

MNo

1 ICASC CIUESE LINC VIS ICE UCVAUE St S L INE L L L.

Master Device Station address 1 3E PLC DVP-123E - CP[j

[= ]

Figura 6.21: Configuracién Modbus en PLC DEV-12SE paso 10.

v" Paso 11: Nuevamente brotara otro recuadro, no se cambia nada y se le da a la flecha de siguiente.

n LA B B UGTa Y 1
File Edit Wiew PLC Tools Help

IS0 ® T BN|FERTH

-8 A}?‘L’é’:es PLC DVP-125E VDF Deka MS300

==

C2 Station Addr.: 1 C1 Station Addr.: 2

@l o MNetwork #1 - PLC Link Takle Editor

TP

TEI4P The protocol of Master device Transfer Capacity Mode
© L TRIR Master Post: CPU Com2 O 16 words
B MODBUSC Detecting result & 100 words:
Duslmgn | U | -
[~ Hold the R3485 Setting
i Unlenevm
Stop bit [ Synchonic RV
By Wrleneem ¥ Run PLC Link after downloading
Time Crat (ms) Unknown
Interval Time(ms) |0
Station A ddress Unlmown
Communication mode Unlmown - | =

“isible Devices: 2/2 Undefined Driver

Figura 6.22: Configuracién Modbus en PLC DEV-12SE paso 11.
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v Paso 12: Aqui aparecera una tabla que muestra todos los esclavos conectados a la red y en primer

recuadro un dispositivo habilitado con la direccion 2 perteneciente al VDF. Doble clic sobre él.

]
File Edit Wiew PLC Tools Help
Y R
= 5 411 Devices PLC DVP-125E
9= PLC
C2 Station Addr.: 1
-Jll TP70PIC <
........ MODBUS Device

o Cinta Transsportadora - NWCONFIG = =

YDF Delta M5300

C1 Station &ddr.: 2

Metwork #1 - PLC Link Table Editor
# Length |Status -
| 1E6#1000~16#1063
1
W Do~Das => | 16H#1000~16H#1063 100
8 R D100 <= 16#1000 a
2 1} Dizabled  Unknown
W D100 = 16H#1000 a
R D200 <= 16#1000 a
3 1] Disabled  Unknown
o D200 = 1EH#1000 1}
R D300 <= 16#1000 a
4 1] Disabled  Unknown —
W D300 = 16H#1000 a
R D400 <= 16#1000 a
5 1] Disabled  Unknown
W D400 = 16H#1000 a
v
Impott | Expott | Reset | Check Settings Upload Download | Monitor andDownload| L | | Finish |

015872 Bte. . —

Figura 6.23: Configuracion Modbus en PLC DEV-12SE paso 12.

v Paso 13: Este nuevo recuadro permite direccionar los registros reservados Modbus de lectura y

escritura del esclavo a unos registros en la memoria del maestro. En este trabajo solo se utilizaran

los de escritura, pero la metodologia de lectura es la misma. Como muestra Figura 6.11, el registro

de escritura H2000 del VDF permite realizar acciones de control sobre el motor, segun el dato que

se escriba en él, se puede arrancar, detener, cambiar el giro del motor, entre otras cosas. Del mismo

modo, la frecuencia de funcionamiento del actuador se puede definir en el registro H2001. Como

muestra mas abajo la Figura 6.24, el recuadro solicita los parametros de configuracion de ambos

dispositivos, a la izquierda con la letra D indica el registro del maestro (en numeracion decimal)

que estara enlazado con el registro del esclavo escrito en el cuadro blanco del lado derecho (en

numeracion hexadecimal). Es decir, segun la imagen, lo que se escriba en el registro D110 del

PLC sera escrito también en el H2000 del VDF. Finalmente, el espacio denominado largo del dato
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o Data Length se refiere a cuantos registros consecutivos estaran relacionados. Como se definieron

2, significa que los registro D110 y D111 del PLC se relacionaran con los H2000 y H2001 del

VDF respectivamente, los que seran utilizados precisamente mas adelante en el programa.

ﬁ'.‘ Cinta Transsportadora - NWCONFIG
File Edit Wiew PLC Tools Help
SO T RW|F HE2|ITS
PLC DWP-125E YOF Delta M5300
C2 Station Addr.: 1 C1 Station Addr.: 2
- |
Parameter Setting
. TPIEIO Linked Device Linked Status
........ MODBUS Device SztationAdzless [R?s;;gp;mce : Zi:ie
Read
M aster Paramter Setting Slave Parameter Setting

Statting A ddress Data Length

D ,U|7 100 Words

Statting A ddress
. 003 164 2102

Wirite
M aster Paramter Setting
Starting & ddress Data Length

D |uo I Words

Slave Parameter Setting

Starting A ddress
. 0:03  16# |2000

QK

Cancel

Import | Export | Reset | CheckSettmgs| Upload | Download| Mondtor andDownload|

- 0
13 — Registros
de Escritura
Device Tupe A
Dizabled  Unknown
Dizabled  Unknown
Disabled  Unknown
Disabled  Unknown
v
< | Fi.nish|

Figura 6.24: Configuracion Modbus en PLC DEV-12SE paso 13.

v' Paso 14: Una vez finalizado, se presiona ok y se debe cerrar laventana restante,

el programa

preguntard si desea guardar, se le da a si y estd lista la configuracion de los registros de control.

Ahora, para habilitar el canal de comunicacion RS-485, se debe escribir en los registros de 16

bits D1120 y D1121, los cuales estan reservados para este proposito. El primero permite definir los

parametros de comunicacion Modbus RTU basado en la tabla de la figura 5.8 definida en manual del

PLC y el segundo, esta destinado para establecer la direccion del controlador en la red, es decir, del

PLC.
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Content
b0 Data Length 0: 7 data bits 1: 8 data bits
00: None
b1
- Parity bit 01: Odd
11: Even
b3 Stop bits 0: 1 bit 1: 2bits
b4 0001(H1):110 bps
b5 0010(H2): 150 bps
b6 0011(H3): 300 bps
b7 0100(H4): 600 bps
0101(H5): 1200 bps
0110(H6): 2400 bps
0111(H7): 4800 bps
Baud rate 1000(H8): 9600 bps
1001(H9): 19200 bps
1010(HA): 38400 bps
1011(HB): 57600 bps
1100(HC): 115200 bps
1101(HD): 500000 bps (COM2 / COM3)
1110 (HE): 31250 bps (COM2 / COM3)
1111 (HF): 921000 bps (COM2 / COM3)
b8 (D1120) STX 0: None 1: D1124
b9 (D1120) ETX1 0: None 1: D1125
b10 (D1120) ETX2 0: None 1: D1126
b11~b15 N/A

Figura 6.25: Tabla de configuracion de conexién Modbus RTU del PLC DEV-12SE [39].

La tabla de la Figura 6.25 muestra las opciones de configuracién del registro D1120 de 16 bits,

el valor decimal 137 equivalente a la serie binaria 2b0000000010001001, lo que en sintesis establece

una velocidad comunciacion de 9600bps, un largo de dato de 8bits con 2 bits de parada sin bit de

paridad. Para este caso solo se modificaran los primeros 8 bits de acuerdo a los parametros de

comunicacion definidos previamente, el resto queda en 0 por defecto. Lo comentado se resume en la

Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Configuracion bus RS-485

b;

b, by

b,  Decimal H Config. Bus RS-485

0 0

1 K137

8§—N-2
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En la practica la configuracion para el PLC mencionada se realiza en el codigo Ladder del
programa. La funcion mov reescribe el equivalente binario del valor decimal digitado en el terminal
S en la direccion digitada en el terminal D cuando recibe una sefial en el terminal En(enable). En la
Figura 6.26 se muestra esta operacion. El espacio de memoria normalmete cerrado M1002 esta
destinado especialmente para habilitar un Gnico pulso positivo cuando switch frontal del PLC se
establece en run. Luego, el primero bloque mov configura el bus RS-485 y el segundo establece la
direcciéon del PLC como 1. Finalmente, los espacios especiales de memoria M1350 y M1351 se

establecen en estado alto para facilitar el enlace de comunicacion (opcional).

Red1

CONFIG
oyecto [C\ProgramDataiDelta Indus

. . Habilitacion de un ~
Tabla Comentario Dispositivo FE |

nM1002 O

Dispositivos usados 11 e -
SE 1 |  ——— L

Tareas COMZ (RS-485) ~
Simbolos Globales 137 S Dl-D1120
i Programas
@ Com [PRG,LD] MOV
&8 Prog0 [PRG,LD] En
i D::; gzi:: lj:: ';?é:ﬂ;z PRG.LD] Cuﬂr{i {RS-232) y~
B 15 —D1121
£ Modo_MANUAL [FB,LD]
-8 Modo_RUTIMNA_1 [FB,LD) Habi.l'ﬁ'tac."?n_EﬁJ'E-‘V-«
& Modo_RUTINA_2 [FB,LD] M1350
@ Modo_RUTINA_21 [FB,LD) ——(3s)
& Tahla monitorizacion dispositivo Habilitacion el mo~
¥ APIs M1351

—(s)

=

Figura 6.26: Configuracién del PLC Delta en ISPsoft.
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6.5. Agregar modulo analdgico
Una vez realizada las configuraciones previas, conectado el modulo analdgico al lado derecho
del PLC y a la alimentacion de 24[V] junto con todos los dispositivos, se procede a agregar la

extension analoga a traves del software libre siguiendo los pasos a continuacion:

v Paso 1: Teniendo abierto el cuerpo de programacién, seleccionar el icono sefialado en la Figura
6.27.

v Paso 2: Se desplegara una ventana que permite agregar un modulo de extension seleccionando el
namero que lo identificard y el modelo al que pertenece. En este caso se define el modulo

analogico DVP0O6XA-S con el nimero 0 y luego se presiona el botén configuracion.

w Cinta Transsportadora - Delta ISPSoft - [Prog0]

W@ Arhivo  Editar Ver Compilar PLC  Herramientas  Asisterte  Wentana  Ayuda

BeESEORe O09@EH L ISTE 25 S T [ &|m m
Y EOBhe e taa:! ] o R T T [ R T S L G i 4

e MCOMFIG
= G Proyecto [C\Prograr
] Tabla Comente
£ Dispositivos us

—
-1 SE | 1 I
B g ';379;5‘ siot aft Disexio auxiliar para modulo de extension = & -
£} Simbolos Glo
& H Plz—uagr:l;]:; PR HO. Tipo de Moduln dz Extencion
g Disgrama de E ] S
i Tabla monitor
I LI 1y Y i | ]
™2 |[DveoasD-s2 |
3 |[Dvro4sD-s2 -
4 |[DvPo4sD-s2 1 |
. , ™5 |[ovroasD-s2 =] Q
2—Designar nUMero | re s B
Z ™7 |[ovroasD-s2 -
de modulo y modelo |
Resetear todo L m
1— Seleccionar
7
ICONO

Figura 6.27:Agregar modulo analégico paso 1y 2.
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v Paso 3: Se abrira otro recuadro para configurar el modo de funcionamiento del médulo analégico

seleccionado y generar el bloque de funcién de lectura FROM. En este paso, se selecciona el modo
de ajuste de entradas y salidas en la columna izquierda, como muestra la Figura 6.28, luego se
presiona la pestafia que permite definir las opciones de lectura de las entradas analogicas. Aqui se
definen 3 pardmetros: condicién, registro para almacenar dato y numero de datos. El primero
permite definir el origen de la sefial que habilita la lectura de las entradas analdgicas o también
denominados canales (la entrada especifica que se va a leer se describe en el paso 5), en este caso
la sefial proviene del relé interno especial M1000 que permanece en estado positivo mientras el
PLC se encuentre en modo Run. El segundo pardmetro indica el espacio de memoria o registro
del PLC donde se va a almacenar el valor de la lectura analdgica, en este caso se almacenara en el
registro DO. Finalmente, el nimero de datos indica cuantos registros consecutivos del modulo
analogo seran leidos a partir del canal analdgico que se especificara méas abajo, para este caso solo

se quiere leer una entrada.

s DVPOEXA-S
41 10 Ilde &inste de v Leer Registro (generar a partir de Instruceion) Lista de instrucciones
#1 10 Mlode Ajuste de 1 g ion del ouls
#2 CH1 Tierpo Proe SERRETR G 1A 2RI G| TSR LD L1000
# CH2 Tietapo Prome Leer instrucciones FROM K0 K1 D0 K1
#1 CH3 Tietpo Promedi Condician |
#5 CH4 Tiempo Promeds LD ~||m1 ~||to00 = | 1‘
# CHI PromedJ..c- de ent Registro para el abnacenarniento de datos
#1 CHZ Proreedio de ent 1
#2 CH3 Promedin de ent D~ P -
#9 CH4 Promedio de entrada P |
#10 CHS salida valor Nurero de Datos |1 =
# H [ Escribe Registro (Generar las instrucciones) ]
4 3—Seleccionar = =
4 ) .
cont : i
1 y configurar | e —IF 4—Seleccionar
#19 Ajustado Predeterminadn de Valor de CH2 ORI - 7
#20 & justado Predeterminado de Valor de CH3 afadir instruccion
#21 Ajustado Predsterminada de Valor de CH4 Ajuste de Valor
#22 Ajustado Predeterminadn de Valor de CHS | Tension de entrada 10V ~ +107 |
#27% A justado Predsterminada de Valor de CHS _
#24 Ajustado valor de GANANCIA ds CHI | Texsion de entrada -10V ~ HO0V -]
#25 Ajustado valor de GANANCLA de CH2 |Tensi0n de entrada -10V ~ +10¥ J/
#26 justadn valor de GANANCIA de CH3 :
#27 hjustadn valor de GANANCIA de CH4 |Tensan de entrada -10% ~ +10%
#28 Ajustado valor de GANANCIA de CHS [Voltage Modo Salida 0V - HV -]
#20 justadn valor de GANANCIA de CHE
#30 Estadn de error |altage Modo Salida DV |
#31 Ajuste de la direceion de cormunicacion
#32 Ajuste de la velocidad de coranricacion (Band T — . o .
#33 Wolviendo a L2 configuarion predsterminada, O Haga chic en "Awsadir a 1a listagfara generar el codigo del pmg|
#34 Version Firmoware Prevrist 1T ]
ﬂ Fpfi K0 K1 DO K1 | | |
& & oK | coelw |

Figura 6.28: Agregar moédulo analdgico paso 3y 4.
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v' Paso 4: Luego de lo anterior, se presiona “afiadir a la lista” y se agregara la instruccion que
generara el bloque de funciébn FROM (columna derecha) presionando OK. Cabe mencionar que
las entradas analdgicas se pueden configurar en “ajuste de valor” en la columna central como
sensor de corriente o de voltaje, el segundo se encuentra establecido por defecto y es el que se

usard para esta aplicacion.

v" Paso 5: Al finalizar el paso anterior se desplegara el bloqgue FROM de la Figura 6.29, donde m1
es la direccion del médulo A/D, m2 es el nimero CR en el que se extrae el valor promedio de la
lectura del canal 1(ver Figura 6.30), n es la cantidad de registros consecutivos a partir del ingresado
en m2y D es la direccién donde se guardara el dato del canal 1.

Por otro lado, hay que recordar que la entrada analdgica se utilivara para dar la referencia de
velocidad para la cinta y recibe el valor de un potenciometro con valores gque oscilan entre
0y 10[V], los que el PLC interpreta con valores digitales entre 0 y 2000 (ver Figura 7.31). Por

otro lado, como ya se comento, el VDF determina la velocidad del motor en funcion de la
frecuencia, osclando los valores entre el rango de 0 y 50[Hz] para la velocidad maxima (0,5[%]).
El inversor interpreta este rango entre 0 y 5000, siento el Gltimo equivalente a la frecuencia
maxima, por lo tanto, el valor digital mas alto de 2000 entregado por el PLC se debe convertir en
el mas alto en frecuencia, lo que se realiza con los 2 ultimos bloques de la Figura 6.29 y este se

almacena en la direccion D2, es decir, ahora 0 serd 0 [Hz] y 5000 serén 50[Hz].
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Proyecio o x|

QONFIG
ayecte [CAProgramDataiDela Indut
Tabla Comentario Disposilvo
Dispositivos usados
SE
Tareas
Simbolos Globales
i Programas
3 Com [PRG,LD)
3 Prog0 [PRG.LD]
&1 moduloAnalogico [PRG,LDJ
W Diagrama de Bloques
5 Modo_MANUAL [FBLD]
3 Modo_RUTINA_1 [FB,LD)
5 Mode_RUTINA_2 [FELLD]
[ Modo_RUTIMA_21 [FB,LD]
& Tabla monianizacion dispositva
™ APIs

€ >

Figura 6.29: Adquisicion de dato de canal 1 del médulo A/D.

Red 1

Cortacto de mond-
FA1000

[stiurs anakogica canal 1

_l |
1
0—mi D0
12—m2
1—n
Red 2
Cantacto de moni=
M1000 oy
| 1 En
LI |
po—{s1 D1
252
Red 4
Comtacto de mond=
1000 UL
1 1 En
10
o {51 D2
552
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DVPOBXA-S Analog Input'Output Mixed Module Explanation
CR| R3-435
Mo |Parameter| Latched Register Name b1%(b14 |13 (b12 |61 (b10) b9 [ bE | b7 [ bG | bS5 | b4 | B3 | B2 | BT | BD
Address
#0 | H40CB | O R Modal typa System used, data length is 8 bils (b7-bD). DVPOBXA-3 madel code= HCC
#1 | H40C9 | [ RAW | Input mode setting CHs | CHS | CH4 [ CH3 | CHZ [ CH1
Input mode setting: {TH1~CH4)
Mode 0: input valtage mode (-10V—+10V), Factary Setfing is HIOOO.
Mode 1: input vallage moda [-ByW-+10W),
Mode 2: input current mode (-12mA-+20mA).
Mode 3: inpul current moeda (-20mA-+20mA).
Mode 4: nane use.
Output mode salting: (CH5~CHE)
Mode 0: cutput voltage mode {00=10V).
Mode 1: culput voltage mode {2W=-10V),
Mode 2: culput current mode (4mA~20mA).
Mode 3: culput current mode (DmA~20mA).
#2 | H40CA || RAW | CHT average number
#3 [ H40CE |00 | RW | CHZ average number | The number of readings used for “average” lemperatura on channels CH1-CH4.
#1 | HaoCC [ | AW | CH3 averaga number | Setfing ranga is K1-KAD9E and factory salting is K10,
#5 | HA0CD | O | RAW | CH4 average number
¥5 | H40CE || R Average value of CHY
input signal
#7 [ H40CF || R | Awverage value of CH2
input signal Display average value of CH1-CH4 input signal
¥B | HAODD |30| R | Average valus of GH3 | — P od averag put =g
input signal
3 H40D1 || R Average value of CH4
input signal
#10] H40D2 | = | RW | CHS oulput signal
valug Cutput value of CHI~CHE, the setting range is KO~K4000. The factory setling is
#11( H40D3 || RW | CHS output signal K and the unit is LSE.
valua
2 H40D4 || R Pragent value of CH1
input glgnal
#13| H40D5 || R | Presenlvalue of CH2
input signal " o . ]
13| HA00B [27| R | Present vaiue of G2 Display present value of CH1~CH4 input signal
input signal
#15| H40D7 || R Prasent value of CH4
input signal

Figura 6.30: Registros de control (CR) del médulo anal6gico DVP06XA-S [40].

6.6. Programa Ladder

De la Figura 6.24 se resolvid que para realizar las maniobras basicas de la cinta se deben enviar

las instruccines al VDF a traves del regisro D110 y la referencia de frecuencia al registro D111.

Basados en la tabla de instrucciones Modbus de la Figura 6.11, se gener0 la Tabla 6.3 resumen con

las que se utilizaran principalmente en el control manual y en general para todas la operaciones de

movimiento del transportador. Cabe mencionar que el registro es de 16 bits pero del bit 6 al 15 siempre

seran 0 para este caso, por lo que solo se estaran modificando los primeros 6 bist para el control del

motor.
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Tabla 6.3: Instrucciones basicas Modbus para el control de la Cinta Transportadora.

bs b, b; b, b, b, Decimal Instruccion

0 0 0 0 0 1 K1 Detener (Stop)
0 0 0 0 1 0 K2 Arrancar (Run)
0 1 0 0 1 0 K18 Adelante (Fwd)
1 0 0 0 1 0 K34 Reversa (Rev)

Con lo anterior se procede a visualizar la programacion, para la cual se debe recordar el circuito
de control de la Figura 5.5 que enlaza directamente a los elementos conectados a las entradas digitales
con las direcciones y operaciones desarrolladas en el programa.

Por terminos de orden, el programa de la cinta se subdividio en 6 subprogramas que se ejecutan
secuencialmente y seran activados con la interfaz instalada sobre el panel eléctrico. Los dos primeros
se mostraron anteriormente para configurar el bus RS-485 y el médulo analogico, los otros 4 se
muestran en las imagenes mas abajo.

En el programa principal (Figura 6.31), la primera linea muestra la lectura permanente del
canal 1 del médulo anal6gico correspondiente al potenciometro encagado de variar la velocidad del
motor. Dicho valor digital, despues de ser leido es enviado continuamente al VDF con la funcion
MOV. EI cuerpo del programa tambien muestra las entradas digitales que corresponden al selector de
modo de funcionamiento, dependiendo de cual sea accionado, se ejecutara alguno de los bloques
perteneciente al modo manual, rutina 1 o rutina 2.

El subprograma manual (Figura 6.32) ejecuta una instruccién dependiendo de la combinacion
de botones y selectores descritos en el diagrama de flujo de la Figura 6.4. Se puede ver por ejemplo,
en la tercera linea que cuando se activa la entrada X2 del PLC (selector de modo hacia la izquierda) y
el boton de partida acciona el enclavamiento MO, se envia al VDF el valor decimal 18 que determina
un giro hacia la izquierda del motor y por consiguiente la cinta avanzara en la misma direccién. Del
mismo modo se realizan el resto de operacones basicas.

En lo que conrresponde al subprograma de la rutina 1, cualquiera de los 2 sensores
fotoelectricos asociados a la entradas digitales X6 y X7 generan el comienzo de la rutina. Por ejemplo,
si el sensor S1 se activa, habilita un contador CO en reversa de 2 cuentas (quedando en 1) y envia al
VDF la instruccién para que arrangue hacia la derecha, cuando el objeto que se esta trasladando llega
al sensor S2 se envia nuevamente una instruccion al inversor pero ahora le indica que arranque hacia

la izquierda. Con esto el motor se detendra y cambiara de sentido. Cuando el objeto vuelva a alcanzar
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al sensor S1, el contador CO llegard a la cuanta de cero, actividad de habilitara un timer de 100 [ms]

configurado para contar 5 segundos Y reiniciar todos los bloques, lo que reiniciara el proceso y este

se repetira indefinidamente.

6.6.1. Programa principal

Proyecto LES
OMNFIG
fo [CProgramData\Delta Indus
Tabla Comentario Dispositiv
Dispositivos usados
SE
Tareas
Simbolos Globales
5 Frogramas
K5 Com [PRGLD)
[5 Prog0 [PRG,LD]
5 mbduloAnalogico [PRG,LD)
s Diagrama de Bloques
5 Modo_MaMUAL [FB LD
|5 Modo_RUTINA_1 [FB,LD)
5 Modo_RUTINA_Z2 [FB,LD)
5 Modo_RUTINA_21 [FB.LD]
Tabla monitorizacion dispositive
APls
< I >

2

d1 VELOCIDALD:

M3 L (ot
1 .
D2 Ofo111
Red 2 MARNILALIALUT OMATIC O
Manual (SeH) Modo Manual
w4 M4
| )
Red 3
Modo Manus! Fodo MANLIAL Flilcto Verde
M4 Modo_MANLUIAL ¥
| | En Eno ()
Red 4 RUTIMNAT
Manual (Sel) Rutina (Sei2) Modo Rutina 1
w4 5 M5
|/ 1 ()
Red 5
Modo Ruting 1 I A 1 Piicdo Amanlio R
M5 Modo_RUTIRA_1 ¥1
| | |En Eno ()
Red 6 RUTINAZ:
Ruting (Sel2) Modo Ruting 2
b 1 5]
N )
Red T
Modo Ruting 2 oda RUTIRA 2
G Mada_RUTINA_2 ¥2
| | {En Eno )

Figura 6.31: Programa principal.
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6.6.2. Subprograma Modo Manual

(Proyecto o x

CONFIG
yecto [C:\ProgramData\Delta
Tabla Comentario Disposit
Dispositivos usados
SE
Tareas
} Simholos Globales
Programas
------ [¢3] Com [PRG,LD]
-[6] Prog0 [PRG,LD)
444444 [¢1] MdduloAnalogico [PRC
-[6] MéduloAnaldgico1 [PR
Diagrama de Bloques
.Jt3] Modo_MANUAL [FB,LC
------ [&5] Modo_RUTINA_1 [FB,L
...... [63] Modo_RUTINA_2 [FB,L
444444 [¢3] Modo_RUTINA_21 [FB
Tabla monitorizacion dispo
APIs

Figura 6.32: Subprograma de modo manual.

Red 1
[Enctavamiento del estado Partica |
Partida Parada Enclavam. Partida
X0 X1 MO
N 1 )
Enclavam. Partida
MO
| |
LI |
Red 2
\Enciavamiento del estado Parada |
Parada Partida Enclavam. Parada
X1 X0 M1
N Il »
Enclavam. Parada
M1
| |
| I |
Red 3
[Seleccién gio izquierda con selector (Selt) ]
Enclavam. Partida  S.Izquierda (Self)
MO X2 MOV
_I | | | En
I | I | =
18-S D}-b110
Red 4
[Seleccion giro derecha con selector (Sel2) ]
Enclavam. Partida  S.Derecha (Sel2)
MO X3 MOV
| | En
I || B
348 DI—-D110
Red 5
[ |
Enclavam. Parada
IM1I MOV
1| En
s Dj-D110
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6.6.3. Subprograma Rutina 1

Proyecto o x ‘_ Red1 )
CONFIG Sielsensor 1 detecta un objelo, la cinta avanza hacla la derecha hasta lliegar af sensor 2
yecto [CAProgramDataiDelta s 1(51)
o . ensor
| Tabla Comentario Disposit
: Dispositivas usados ’ 8 1 | E::D| | ¢ 1 = el
o | 1 " "
| Tareas
} Simbolos Globales o1
' Programas
@ Com [PRG,LD] 252
...... [63] Prog0 [PRG,LD)
]3] MéduloAnalogico [PRC MoV
...... 6§ MéduloAnalégicot [PR En
! Diagrama de Bloques
...... [(3] Modo_MANUAL [FB,LC
-.[63] Modo_RUTINA_1 [FB,L B S
Modo_RUTINA_2 [FB,L
...... ) Modo_RUTINA_21 [FB Red 2
* Tabla monitorizacion dispo \Siel sensor 2 detecta un obyelo, fa cinta avanza hacla la Jzquierda hasta llegar af sensor 1
| APIs Sensor 2 (S2)
< co C1 CNT
| | ~1 | -1
_| I i 11 En
c1s1
24s2
MOV
En
18Hs D}-b110
_Red 3
\Parada
co ™R
—1 | e
c1 TS
5052
MOV
En
145 D-D110
Red 4
T c1
1 | )
co
—(R)
< >

Figura 6.33: Subprograma de rutina 1.

El subprograma rutina 2 es muy similar al anterior, solo se diferencia en que hay dos
contadores para cada sensor, uno en reversa que cuenta 1 y otro ascendente guarda la cantidad de
veces que es conmutado cada sensor. Si se acciona S1 la cinta gira hasta que el objeto llegue a S2 y
se detiene, el contador descendente activa un timer de 5 segundos que al terminar su cuenta reinicia

el proceso.
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6.6.4. Subprograma Rutina 2

| | - .
|Proyecto ax Red 1
[CONFIG 51 el sensor 1 detecta un objeto, (2 cinta avanza hacia la derecha hasta flegar af sensor 2 |
ecto [C:\ProgramData\Delta ) s 1651 )
- . ensor
Tahla Comentario Disposit
Dispositivos usados ’ X5 C2 c4 CNT
| | | /1 | /1 E
SE 1T 1] 11 n
Tareas
Simbolos Globales 21
Programas
-[§3] Com [PRG,LD] 152
-[&] Prog0 [PRG,LD]
[ MéduloAnalogico [PRC CNT
—[t3] MéduloAnaldgicol [PR En
Diagrama de Bloquas
-[€3] Modo_MANUAL [FB,LC o
[E8] Modo_RUTINA_1 [FB,L C3
[f8) Modo_RUTINA_2 [FB L
-[&3) Modo_RUTINA_21 [FB 30000 —32
Tabla monitorizacion dispo
APls MOV
En
B’S Dl-D110
Red 2
;SJ' el sensor 2 detecta un objeto, fa cinta avanhza hacla Iz izquierda hasta llegar al sensor 1
Sensor 2 (52)
X7 c2 c4 CNT
| | ~] | ~] E
— | e e n
ca-{s1
152
CNT
En
c5—S1
30000 —S2
MOV
En
183 DlHb11o
Red 3
L.F'arada
c2 ™R
] | E
10 n
c4 T2—S1
| |
LI
50— S2
MOV
En
. i Dj-D110—
Red 4
T2 c2
| | (R)
c4
< > —(R)

Figura 6.34: Subprograma de rutina 2.



Capitulo 7. Seleccién de Componentes

Como se ha visto a lo largo de este documento, la cinta transportadora que aqui se presenta, se

compone de tres grandes sistemas que hacen posible mover a voluntad todos estos elementos que la

integran. En esta seccion se explicard como se seleccionaron los componentes mecénicos y los

dispositivos principales de control que conforman dichos sistemas, y en definitiva, la maquina de

transporte. Lo que respecta a los elementos eléctricos, fueron descritos en la seccion eléctrica mas

arriba.

7.1. Procedimiento general para seleccion de componentes

El procedimiento general que se utilizé para seleccionar componentes y que se ha desarrollado

en este documento es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

Parametrizacion y dimensionamiento: Lo primero, es definir detalladamente todas las
caracteristicas generales estimadas que debe tener la maquina como su volumen de trabajo, su
tamafo y el de todos los componentes que en ella iran, considerando que sea simple de armar,
desarmar y construir. Otros puntos importantes son la velocidad de la cinta, que va a trasladar, las
condiciones de funcionamiento ambiental, el voltaje al que se tendra acceso, definir los
componentes eléctricos y sus caracteristicas, entre otros.
Consultar proveedores: Una vez definida la idea general de los componentes necesarios para
armar el trasportador (mecanicos, eléctricos y de control), como se esta creando desde cero y
posteriormente se debe hacer la compra de todos ellos, se hizo una cotizacidn y solicitud tanto de
planos como caracteristicas técnicas de cada uno de estos elementos dentro del territorio nacional.
Dibujar modelo 3D y planos: Para realizar un dimensionamiento y caracterizacion acertado de
este sistema, es clave realizar el punto 2). Los catalogos y manuales permiten conocer las
dimensiones y caracteristicas que tienen los componentes existentes en el mercado. Con ayuda
de los planos, fichas técnicas y los datos recolectados en el punto 1), se pudo dibujar en un
software CAD una maqueta con dimensiones y disposicion de las piezas lo méas cercana posible
al producto final.
Calculos ideales: como todo proyecto de ingenieria, es imprescindible hacer los célculos
matematicos que aseguran mas aun la asertividad de las dimensiones y propiedades del sistema
transportador. El primer desarrollo matematico se realiz6 bajo condiciones ideales para una
seleccion inicial de componentes.
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5) Corregir célculos: La seleccion de componentes bajo condiciones ideales funciona como un
primer filtro, ya que, a partir de ahi, la fichas técnicas y planos permiten definir las condiciones

reales de funcionamiento de cada elemento, como se vera a continuacion.
7.2. Seleccién de Componentes Mecanicos

La Figura 7.1 muestra los componentes mecanicos que seran seleccionados a partir de los
calculos estimados por los catalogos comerciales, la mayoria estan normalizados por lo que seran muy

cercano al producto final.

e

=>

Figura 7.1: Desglose de las piezas mecénicas que componen la Cinta Transportadora.

Como se menciond, la estructura de la Figura 4.1 se utiliz6 como referencia dimensional y
basado en el desglose de las piezas mecénicas de la cinta, se iran seleccionando los componentes uno
a uno como sigue. Es importante mencionar que el conjunto motor y reductor (motorreductor) son
dependientes uno del otro para ser correctamente seleccionados. Primero se realiza una vista previa
en los catalogos con los parametros ideales que no son afectados por las pérdidas de ambos
componentes, como la velocidad y la reduccidn. Posteriormente, se evaltan las eficiencias, se corrige

el calculo de ser necesario y se aproxima al valor superior mas cercano y asertivo posible.
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7.2.1. Reductor

Se ha escogido un reductor sin fin corona por su bajo precio en comparacion con otros métodos
de reduccion, su simple instalacién, ademas de encontrarse entre los sistemas con mejor rendimiento.
Este elemento conectard al motor con el eje del tambor motriz, por ende, se debe encontrar la
reduccion necesaria para entregar en su salida los pardmetros requeridos (descritos en detalle en la
seccion mecanica) en funcion de un motor de 4 polos (1400[RPM]). La relacion (i) en casi todos
estos mecanismos se encuentra como sigue[41]:

. ng 1400
[ = Tl—z =955 ~ 15 (9)
Donde:
n,:Velocidad angular del motor en RPM.

n,:Velocidad angular requerida en el tambor motriz en RPM.

Por lo tanto, para obtener una velocidad angular de 95,5[RPM]en el tambor motriz a partir
del motor caracterizado es necesario una reduccion de 15 veces, lo que en términos de reductor es
denominado ratio. Ademas de esta relacion, para seleccionar un reductor se necesita la potencia ideal
a transferir, torque o par (en reductores define lo que Ilaman tamafio), didmetros de entrada y salida,
como también la velocidad de entrada y salida. Finalmente, lo que determinara la eficiencia de este
componente sera su marca y calidad. La Tabla 7.1 resume los datos asociados a este caso particular.

Tabla 7.1:Datos para seleccionas reductor.

Datos para seleccién del reductor sin fin corona Valor

Potencia requerida en eje motriz (P, ) 0,403[KW]
Velocidad angular de entrada (n, ) 1500[RPM]
Velocidad angular de salida (n, ) 95,5[RPM]
Aplicacion C. Transportadora
Reduccion o ratio (i) 15

Diametro de entrada (estandar normalizado) 25[mm]

Diametro de salida (definido por disefio) 20[mm]

Par de salida requerida por la Polea Motriz 40,3[Nm]

Par de salida real (considera ef. Motorred.) (M,) 89,6 Nm]

80



Entonces, con los datos de la Tabla 7.1 aproximados a los valores normalizados més cercanos,
segun el catdlogo de reductores sinfin corona marca Motovario modelo NMRV (reductor de un solo

cuerpo), el tamario del reductor sera de 63 (ver Figura 7.2).

1,10 kW

: :
568,0 17 25 5,00 NMRWO50 s0B 2 1251
379,0 25 18 7.50 NMRWVO50 80B 2 1433
284,0 33 15 10,00 NMRWVO50 80B 2 1577
282,0 33 2,0 5,00 NMRWVO50 8oD® 4 1577
188,0 50 25 7,50 NMRV-POG3 80D/90S 4 2359
188,0 50 35 7.50 NMRV-PO75 80D/90S 4 2785
188,0 49 15 7,50 NMRWVO50 80D M 4 1805
141,0 65 19 10,00 NMRV-POG&3 80D/90S 4 2597
141,0 66 29 10,00 NMRY-PO75 80D/90S 4 3065
141,0 65 12 10,00 NMRWVO50 soD® 4 1987
124,0 75 1,6 7,50 NMRWV-POB3 90L (5] 2734
124,0 75 2.4 7,50 NMRV-PO75 90L/100LR 6 3227
93,0 96 13 10,00 NMRW-POG3 90L 6 2009
93,0 a5 1.5 15,00 NMRV-POG3 80D/90S 4 2973
93,0 97 19 10,00 NMRWV-PQO75 90L/100LR [3) 3551

Figura 7.2: Tabla de seleccion de tamafios del reductor segin sus parametros [42].

Con el modelo y tamafio del reductor ya definidos, se puede ver en la Figura 7.3 que este
componente en su salida entregara el 60% de lo que ingrese en su eje de entrada. Lo que significa que
el motor debe ser dimensionado con, a lo menos, una potencia 40% mayor a la ideal calculada, ya que
esto se perdera en la transmision mecanica. Finalmente, hay que sumar también las pérdidas que tiene

el motor por si solo.
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16(1400)

=

n6(1400)

=

n6(1400)

=

=
=
™
(=]
2

=3
]

n6(1400)

I 0 0 0 0 0 B
4 3 2 2 1 1 1 1

ns

6
35°02' 25203’ 19°19" 13209 10°41 6°40° 5923 4031 3053
13 13 13 13 0,995 - 13 0,995 08 0,67 - -
0,87 0,85 0,83 0,79 075 0,67 0,62 058 0,55
0,72 071 068 0,61 0,56 0,46 0,41 0,36 0,34
6 4 3 2 2 1 1 1 1 1 1
27°04' 18°49" 14°20" 9040 7°42' 5935’ 4°52' 3052 3°12' 2045 2°07"
144 1,44 1,44 1,44 1,09 17 1,44 1,09 089 0,74 0,56 -
0,87 0,85 0,83 0,78 0,74 0,69 066 06 0,56 0,52 0,45
0,72 067 063 0,55 05 0,43 0,39 0,35 0,31 0,27 023
6 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
34°19' 24°28' 18951 12049' 10°23' 8°43' 6°29' 5014’ 4023 z047" 2057 2025
2,06 2,06 2,06 2,06 157 127 2,06 157 127 1,06 0,81 0,65
0,89 0,87 0,85 0,83 0,79 0,76 o7 0,66 0,63 0,59 0,53 0,48
0,74 071 0,67 06 055 0,51 0,45 04 036 0,32 0,28 024
6 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
33°37' 23°54’ 18°23' 12°30" 10°06’ 8729’ 619" 5°06' 416" 3°40° 252" 2021
2,56 2,56 2,56 2,56 1,95 158 2,56 195 1,58 132 1 08
0,89 088 0,87 0,83 08 0,77 0,73 0,68 0,64 06 0,54 05
0,74 07 0,66 0,59 055 0,51 0,44 0,39 0,35 0,32 027 0,23
4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
24031 18°53' 12°51" 10°25' 8v45' 630" 5015 4024’ 2047 2958 2026
- 325 3,25 3,25 2,48 2 325 2,48 2 168 127 1,02
0,89 0,87 084 082 0,79 0,75 0,71 0,67 063 058 0,52
0,67 06 055 0,51 0.4 0,36 0,33 0,28 0,24

0,71

0,45

Figura 7.3: Tabla de eficiencia de reductor en funcién del ratio y tamafio [42].

Finalmente, el reductor que se instalé en la maquina real se muestra en la Figura 7.7 unida al

motor y su placa descriptiva se puede ver en la Figura 7.4.

Figura 7.4: Placa reductor sin fin corona marca Keb instalado[43].
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7.2.2. Motor

Para seleccionar el motor hay que conocer primero la potencia ideal requerida por el tambor
motriz (calculada en la seccion mecanica), luego sumarle la perdida asociada al reductor y
posteriormente la de si mismo. Si al motor se le agregar la potencia que pierde por los mecanismos de
transmision de movimiento, se asegura que el eje motriz reciba la fuerza necesaria para trabajar a su
méaxima capacidad.

Se sabe de la seccion anterior, de las ecuaciones (4), (6) y (8), que los pardmetros minimos

requeridos para mover la cinta con su carga maxima desde su condicion de reposo son los siguiente:

T =40,3[Nm]
rad
n, =10 |——| = 95,5[RPM]
s

P, = 403 [W]

Donde:
T:Torque requerido en la polea motriz.
n,:Velocidad maxima de la polea motriz en RPM.

P,: Potencia requerida en la polea motriz.

Se ha mencionado ya que los motores normalizados entregan una velocidad elevada y torque
reducido como para ser instalados directamente en la mayoria de aplicaciones, por esto se agrega un
sistema de reduccion que disminuira la velocidad angular y aumentara el torque entregado por el
motor. Ya se conoce del punto anterior que la eficiencia del reductor sin fin es del 60%. Ahora, de un
catdlogo de motores trifasicos de la marca Siemens, se extraerd el dato de la eficiencia de este
elemento. Por otro lado, estos actuadores se escogen de acuerdo a 4 variables, voltaje, frecuencia,
velocidad y potencia. Las tensiones tipicas de funcionamiento son 220[V] y 380[V] a frecuencias de
50[Hz] y 60[Hz]. Respecto a la velocidad, se clasifican en motores de 2, 4 y 6 polos, que determinan
giros de 3000,1500 y 900 [RPM]) respectivamente. Por un equilibrio en precio y tamafio de
reduccion se escogera una velocidad de 1500[RPM], es decir, un motor de 4 polos y 50[Hz].

La Figura 7.5 muestra una tabla con los datos técnicos de motores de 4 polos Siemens, con la
cual se calcul6 el promedio de las eficiencias de todos ellos como un valor representativo y con ella
se estimd la potencia que requerira este actuador eléctrico para combatir con las pérdidas que tendra

en el camino hasta su destino. Dicha potencia se calculara con la siguiente formula:
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P, = eficiencia total x P,y (10)
Donde:
eficiencia total = eficiencia reductor X eficiencia del motor (11)

eficiencia total = 0,6 x 0,75 = 0,45 (12)

Despejando la potencia real requerida del motor:

P, B 403[W]
eficienia total 0,45

~ 896[W] (13)

Prear =

El motor comercial mas cercano a 0,896[KW] corresponde a 1,1[KW] = 1,5[Hp] . Cabe
destacar que, a la hora de seleccionar componentes, siempre los resultados tedricos deben aproximarse
a valores superiores, de manera de asegurarse que cumplan con las condiciones esperadas. En

resumen, el motor seleccionado tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla 7.2: Datos para seleccionar un motor AC.

Datos para seleccién de motor Valor

Potencia (P, qq;) 1,1[KW] = 1,5[Hp]
Velocidad angular (n,) 1400[RPM] = 4 polos
Aplicacién C. Transportadora
Frecuencia nominal 50[Hz]

Voltaje nominal 220[V]
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Valores de Servicio a la Potencia Nominal y con 380V (1) Parde Intensidad Par
Amanque de Maximo
: — L Par  enveces Armanque en veces Momento

ia Nominal Modelo nﬂsi:’i‘l:h Rendimient 98¢ Intensidad Nominal  del  enveces  del  Clase delnerda Peso
'"“w'“' | Tamano deMotor  Eficiencia Rendimientd carga 314 00703 Nominal 2S0Hz  pa  dela par  dePar 1 Neto
IEC IMB3 EC M Carga s fargadis 4 Nm  Nominal |Nominal Nominal RotorKL kgm2  Kg

1500 rpm, 4-polos |
0,16 0,12 63M __ 1LA7060-4AB 1350 55 54 |o7s 042 085 1.9 2.8 2.0 13 0.0003 35
0,25 0,18 63M  1LA7063-4AB 1350 59 60 |07 0,58 1.3 19 3 19 13 0.0004 IX]
0.33 0.25 71M__ 1LA7070-4AB 1350 60 60 [o78 0,77 1,8 1.8 3.0 1.9 16 0.0006 4.8
050 037 71M  1LA7073-4AB 1370 65 65 |o7s 1,06 2.6 19 33 2.1 16 0.0008 6
075 055 B80M  1LA7080-4AA 1395 67 67 |o81 1,46 38 22 39 22 16 0.0015 9
1.0 0.75 80M 1LA7083-4AA IE1 1395 72,1 ATT_| 08 1,88 5,1 2.3 4.2 23 16 0.0018 10
1.5 1.1 905 1LA7090-4AA IE1 1415 75 | 75 Josi 2,6 7.4 2.3 4.6 2.4 16 0.0028 13
2.0 15 90L  1LA7096-4AA IE1 1420 77,2 72— 081 3,45 10 2.4 5.3 26 16 0.0035 15,6
30 22 100L  1LA7106-4AA IE1_ 1420 79,7 80 082 4,85 15 25 5.6 28 16 0.0048 21
40 30 100L  1LA7107-4AA IE1 1420 81,5 81,8 082 6,5 20 27 5.6 30 16 0.0058 24
55 40 112M  1LA7113-4AA IE1 1440 83,1 834 083 B4 27 27 6.0 30 16 0.011 31
75 55 1325 1LA7130-4AA IE1 1455 84,7 84,7 0,81 11,6 36 25 6.3 31 16 0.018 41
10.0 7.5 132M  1LA7133-4AA IE1 1455 86 86,4 0,82 154 49 27 6.7 3.2 16 0.024 49
125 9.3 132L  1LA7139-4AA IE1 1455 88 88 081 20.0 61 2 6.9 28 16 003 55
150  11.0 160M  1LA7163-4AA IE1_ 1460 87,6 88 0,84 21,5 72 22 6.2 27 16 0.04 73
200 150 160L  1LA7166-4AA IE1_ 1460 88,7 88,8 0,84 29 98 26 6.5 E) 16 1.052 85
250 185 180M  1LGA183-4AA IE1 1465 89,3 89,7 0,84 355 121 24 6.8 31 16 0.1 140
30.0 220 180L 1LG4186-4AA IE1 1465 89,9 90,4 0,84 42 143 25 6.9 3.2 16 0.12 155
400 300 200L  1LG4207-4AA IE1 1465 90,7 91,1 085 56 196 25 6.4 34 16 0.19 205
500  37.0 2255  1LG4220-4AA IE1 1475 91,2 91,6 085 69 240 25 6.9 3.0 16 035 265
600  45.0 225M  1LG4223-4AA IE1_ 1475 91,7 92,2 086 82 201 26 7.2 32 16 052 300
750  55.0 250M  1LG4253-4AA IE1_ 1480 92,1 92,4 085 101 355 25 6.3 28 16 069 390
1000 750 2805  1LGA2BD-4AA IE1 1485 92,7 92,6 085 137 482 25 6.7 27 16 14 535
125.0 90.0 280M  1LG4283-4AA IE1 1485 93 93 0,86 162 579 25 6.8 2.8 16 1.6 580
150.0  110.0 3155 1LG4310-4AA IE1 1488 933 93,3 085 200 706 25 6.7 27 16 22 730
180.0 1320 315M  1LG4313-4AA IE1 1488 93,5 93,5 085 240 847 27 7.2 3.0 16 27 810
2200 1600 3150 1LG4316-4AA IE1_ 1486 93,8 939 086 285 1028 26 7.0 26 16 32 955
2700 2000 3150  1LG4317-4AA IE1 1486 94 942 088 350 1285 27 7.0 27 16 42 1060
3400 2500 315 1LAB315-4AB IE2 1488 95,5 956 0,87 435 1600 19 6.5 28 13 36 1300
430.0 3150 315  1LA8317-4AB IE2 1488 95,7 95.8 0,87 550 2020 2.0 6.8 2.8 13 4.4 1500
4800 3550 355  1LAB353-4AB IE2 1488 95,8 95,9 087 610 2280 2.1 6.5 26 13 61 1900
540,0 4000 355  1LAB355-4AB 1488 95,9 96 0,87 690 2570 2.1 6.5 26 13 68 2000
680.0 5000 355  1LAB357-4AB 1488 96,2 963 0,88 850 3210 21 6.5 24 13 85 2200
760,0 5600 400  1LAB403-4AB 1492 96,2 96,3 088 950 3580 1.9 6.5 27 13 13 2800
8600 6300 400  1LAB405-4AB 1492 96,4 96,5 088 1080 4030 19 6.8 27 13 14 3000
965.0 710.0 400  1LAB407-4AB 1492 96,5 96,6 0,89 690(2) 4540 19 6.8 27 13 16 3200

Figura 7.5: Tabla de datos técnicos de motores Siemens de 4 polos[44] .

Por ultimo, el motor instalado en el transportador y acoplado al reductor Keb se muestra en

la Figura 7.7, 6.8, 6.9 en diferentes vistas y su placa de datos se observa en la Figura 7.6.

85



V2220
230
260

Figura 7.6: Placa motor trifasico 4 polos marca Cidepa instalado.

Figura 7.7: Motorreductor de la Cinta Transportadora.
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Figura 7.8: Motorreductor instalado en la Cinta Transportadora, Vista 1.

Figura 7.9: Motorreductor instalado en la Cinta Transportadora, Vista 2.
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7.2.3. Acople de crucetas flexible

Este elemento conecta el eje de salida del reductor con el eje del tambor motriz, su funcion es
absorber los desalineamientos que se presentan por la construccion y las vibraciones del sistema. Se
consider6 necesario incluir este elemento dentro del trasportador debido a que un eje rigido acoplado
directamente al reductor, transmite vibraciones y movimientos del eje que repercuten negativamente
a este mecanismo de reduccion a largo plazo, lo que puede significar cambios de repuesto o
mantenimientos prematuros. Ademas de esto, el acoplamiento flexible permite al fabricante tener un
mayor margen de error en el alineamiento de los ejes que se conectan, a su vez estos pueden ser de
diferente diametro, caracteristicas que dan mayor flexibilidad al disefio de maquinaria. Para

seleccionar este acople se necesitan los siguientes datos:

Tabla 7.3:Datos para seleccionar un acople flexible.

Datos para seleccion del acople Valor

Potencia (P;, reqr) 1,1[KW] = 1,5[Hp]
Aplicacion C. Transportadora
Diametro de entrada (eje reductor) 25[mm]

Diametro de salida (eje polea motriz) 20[mm]

La Figura 7.10 a continuacidn, muestra una tabla de catalogo del acople flexible marca Fenner
para seleccionar su tamafio en funcién de la potencia a transferir. En este caso, como se ha visto, en
teoria la potencia seria 1,1[KW] como minimo para transferir la maxima fuerza requerida por el
sistema, en la figura mencionada destaca el acople sugerido por el proveedor y fue el que se instal6
finalmente en la maquina transportadora (ver Figura 7.11 y Figura 7.12).

STANDARD COUPLINGS

Power per Bore

pon 100 rev/min DT Dimensions in mm

kW ‘Mm. Max. A B D J F G

f F-005 | o021 | 15| 28| 63| 54| 49| 2 | 25
! 'F-009 | o030 |20 30| 72| 65| 51| 2 | 27
|F-0100 | 050 |20 |3 | 8| 6| 57| 2 | 35

* |F-o110 | o2 | 20 | 42 | 108 85 | 76 | 3 | 43
|F-0150 | 150 |30 | 48 | 115]| 96| 80| 3 | 45
|F-0190 | 202 | 36 | 55 |133]| 115|102 | 3 | 54

| F-0225 2.75 40 | 60 | 153 [ 127 | 108 | 3 | 64

Figura 7.10: Tabla de seleccién acoplamiento de crucetas flexible marca Fenner.
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Figura 7.12: Acople flexible Fenner instalado, Vista 2.
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7.2.4. Soportes con rodamiento

Estos elementos se encargan de afirmar al tambor motriz y conducido a través de sus ejes a la
estructura. Como muestra la Figura 7.13, los soportes son componentes mecanicos compuestos por
un cuerpo solido, un rodamiento y uno o mas tornillos de fijacion. El cuerpo soporta el rodamiento y
va sujeto con pernos al bastidor del transportador. Los ejes de los tambores son sujetos por los tornillos
de fijacion a los rodamientos por ambos lados para mantenerlos en una posicion horizontal fija y
permitir el giro libre de estos elementos. Los soportes tipicos utilizados en una cinta transportadora
de baja carga son dos, un soporte fijo y otro Ilamado tensor. El primero de tipo cuadrado, como su
nombre lo indica, van instalados fijos a la estructura, sujetando ambos lados del tambor motriz. Dos
soportes tensores acoplados a ambos lados del tambor conducido, se desplazan por una canal lineal

para permitir situar, alinear y posteriormente tensar la correa en su posicion optima de funcionamiento.

Rodamiento Tornillo de fijacion

inserto

cuerpo

| | eje

Figura 7.13: Estructura general de soportes con rodamientos tipo UC[45].

Los soportes se seleccionan en base a las cargas que estaran sometidas y al diametro del eje
gue sujetaran. Como estos valores estan estandarizados, con los datos de la Tabla 7.4, aleatoriamente
se consulté un catdlogo de la marca SNR para verificar que los soportes de didmetro 20 [mm]

cumplieran con los requerimientos de cargas.

Tabla 7.4: Datos para seleccionar soportes con rodamientos.

Datos para seleccion de ambos soportes Valor

Carga radial (Frirqje) 806[N]
Aplicacién C. Transportadora
Diametro de eje poleas 20[mm]
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Como se menciono, se utilizara un soporte tipo cuadrado y uno tensor. El primero tiene como
denominacion general soporte tipo F y el segundo tipo T (SNR los denomina SF y ST
respectivamente), ambos usan el mismo tipo de rodamiento con denominacion UC (SNR lo denomina
de tipo SUC). Un diametro interno de rodamiento de 20 [mm] se referencia con el valor 204. En
sintesis, las nomenclaturas SUCF204 y SUCT 204 significan soportes de tipo cuadrado y tensor
respectivamente, con rodamientos de didmetro 20 [mm]. Las cargas maximas que soportan el

conjunto rodamiento-soporte mencionados se muestran en la Figura 7.14.

del cuerpo
[]._ SF203 - . . Ly
SF204 8 - w85 - &
‘ —] SF205 B = o~ o« G
A l J A |sF206 60 - - - 130 -
SF207 W & 5 & K -
18 SF208 B % s A D -
) SF209 B &% & B BN =
SF210 100 - - - 200 -
SF211 126 - - - 256 -
SF212 185 =« = » Qi6 =
del cuerpo Sentido de la carga
A B C D E F
ST203 50 - - : _
| ST204 66 - - . _
I e A ST205 74 = & s 5
—‘ ST206 100 - - - - -
ST207 120 - - a "
- ST208 130 - - . T
ST209 140 - - . T
ST210 150 - - - .  m

Figura 7.14: Cargas maximas de soportes tipo cuadrado 4 pernos (tipo F) y tensor (tipo T)[45].

Finalmente, basado en los datos recolectados y debido a que las cargas a las que estara
sometida cada polea de la cinta transportadora seran considerablemente mas bajas a las que resisten
estos componentes, se instalaron soportes de marca genérica de gama econémica, los cuales cumplen
exitosamente la funcion requerida. Algunas imagenes del montaje se ven en la Figura 7.15 y Figura

7.16.
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Figura 7.16: Soporte tensor UCT 204 instalado.
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7.2.5. Tambores o poleas

Ya se ha comentado que la funcion de estos componentes cilindricos es sostener, dar
movimiento y alinear la correa a lo largo de su recorrido, tanto de ida (superficie que porta la carga)
como de regreso (retorno). EI tambor motriz y conducido se seleccionan en funcion del diametro del
tambor, diametro del eje, largo de tambor y largo del eje. Como una guia confiable para el disefio y
seleccién de estos elementos, la extraccion de los datos mencionados se realiz6 en catalogos
comerciales y principalmente en la norma CEMA B, que describe los estandares dimensionales y de
resistencias mecanicas maximas para las poleas con didmetro de 4 pulgadas. Si bien esta informacion
no se acoplas especificamente al tipo de Cinta Transportadora vista en este trabajo de titulo, se utilizd
como referencia, ya que es la mas cercanas y adecuadas para las condiciones de funcionamiento de
este caso particular.

Como se ve en la siguiente figura, la norma CEMA, que trabaja con el sistema inglés de
unidades, clasifica las poleas segun su diametro, este caso corresponde a B4 o CEMA B. A partir de
aqui, con el ancho de la correa méas cercano a 535 [mm]o 21 [pulg] (ver disefio de la Figura 4.2), se

extrae de la tabla de la Figura 7.18 los esfuerzos promedio maximos para este tipo de tambores.

Roll
Former diameter

Classification series no. (inches) Description
A4 1 4 Light duty
AS 1 S " "
B4 11 4 " "
BS 11 5 " "
C4 11 4 Medium duty
Cs 11 5 " "
C6 v 6 " "
DS NA 5 " "
D6 NA 6 " '
E6 Vv 6 Heavy duty
E7 VI 7 " "

Figura 7.17: Clasificacion de poleas por norma CEMA segun su diametro en pulgadas[37].
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Belt Trough Angle
Width
(inches) 20° 35° 45°| Return
18 410 410 410 220
24 410 410 410 190
30 410 410 410 165
36 410 410 396 155
42 390 363 351 140
48 380 353 342 130

Figura 7.18: Esfuerzos méximos para poleas tipo CEMA B en libras[37].

Con los datos recolectados, también se puede conocer el peso promedio de este componente

en la Figura 7.19. Este dato se utilizd anteriormente en la seccion mecénica para realizar calculos

previos de potencia.

Belt CEMA Idler Class

Width

finches) Ad | AS B4 BS C4 | Cs5 Cé D5 | D6 | E6 E7
18 1271 16.2 | 15.0| 19.2 | 14.5] 19.1 | 26.7

24 158 21.2 1 18.3 | 24.2 | 17.5| 23.2 | 32.6 | 23.2 | 32.6

30 18.9| 25.0 | 21.8 | 28.3 | 20.5| 26.8 | 38.0 | 26.8 | 38.0

36 220 286 1253 (33.0| 23.5| 31.3 436313 | 43.6| 64.8| 81.8
42 30.8 | 38.1 ] 26.5| 35.2 | 49.2 | 35.2 | 49.2| 73.3| 91.7
48 3291416 29.5| 393 | 548 39.3 | 54.8| B81.9]|101.3
54 45.9 | 62.3 | 459 62.3| 93.6|121.8
60 50.1 | 68.3 | 50.1 | 68.3]102.2]|132.7
72 579 77.8|119.4)154.5
84 132.0|164.0
96 145.3173.0

Figura 7.19: Peso promedio para poleas segun norma CEMA en libras[37].

En resumen, los datos para seleccionar una polea motriz o conducida, basados en la norma

CEMA B, se muestran en la Tabla 7.5 mas abajo.

Datos para seleccion de poleas

Diametro poleas

Diametro ejes (estandar)

Tabla 7.5: Datos para seleccionar poleas.

Largo eje polea conducida
Largo eje polea motriz

Material

Valor

100[mm]

20[mm]

700[mm]
760[mm]

Estandar comercial
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Con la informacion de seleccidn, se disefiaron en un software CAD los tambores de la cinta
(Ver Figura 7.20) y posteriormente se fabricaron en el Taller de Mecéanica de la Universidad de Talca
con un acero comercial estandarizado, por recomendacion de la norma CEMA cubierta por las normas
ANSI No B105.1 para poleas rectas y lisas soldada sin recubrimiento de goma [37], sus caracteristicas

mecénicas se mostraron en la Figura 7.18 y Figura 7.19.

‘;‘00

Figura 7.20: Dimensiones tentativas en [mm] del tambor motriz (abajo) y conducido (arriba).

7.2.6. Rodillos o polines de retorno

Estos componentes cumplen la funcion especifica de sostener y guiar la correa cuando esta
retorna a su punto de inicio por debajo de la zona de carga. Debido a que este tramo de correa no es
de gran peso, la exigencia de carga de estos rodillos es baja por lo que se pueden disefiar pequefos.
En relacion a la longitud de la correa se estimaron 3 polines equidistantes para evitar que se genere

una curvatura en el retorno de la banda. Utilizando el mismo criterio para seleccionar las poleas,
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como se ve en la Figura 7.21, se dibujé su esquema y posteriormente se fabricaron en el taller de la
universidad. La Figura 7.22 y Figura 7.23 muestra los rodillos instalados en la maquina transportadora.

13

7k

Figura 7.22: Polines instalados en el transportador, Vista 1.
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Figura 7.23: Polines instalados en el transportador, Vista 2.

7.2.7. Correa

La correa es seleccionada en funcién de los elementos que va a transportar, condiciones de
funcionamiento, diametro de los tambores y distancia entre sus centros. La cinta estara instalada en el
Laboratorio de Automatizacion de la Universidad de Talca, lugar que estd sometido a condiciones
normales de temperatura ambiente y humedad. El diametro del tabor conducido y motriz es de
100[mm], curvatura que, segun proveedores solo puede ser alcanzado por una correa estandar de
PVC. Mencionar también que el roce de la banda con la plataforma puede producir estatica indeseada,

por lo que se le agregara a la correa en su cara inferior una cubierta antiestatica (datos resumidos en
la Tabla 7.6 ).
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Tabla 7.6: Datos para seleccionar banda transportadora.

Datos para seleccién de correa Valor
Carga radial (Frirqje) 806[N]
Aplicacién Cajas
Diametro de tambores 100[mm]
Distancia entre centros de los tambores 2000[mm]
Longitud estimada de la correa 4500[mm]
Condiciones ambientales Estandares

Basado en estos datos y en un catalogo una cinta con similares caracteristica [36], se dibujo un

esquema con las dimensiones tentativas par la banda, la cual se muestra en la imagen siguiente.

Figura 7.24: Dimensiones tentativas en [mm] de la correa de espeso 2[mm].

Finalmente, con la informacion anterior, se adquirié una banda de PVC de largo 4500[mm]
(ficha técnica en anexos), se cortd el sobrante y con una unién tipo Alligator (ver Figura 7.25) de facil
instalacion manual, se conectaron ambos extremos de la banda transportadora. La Figura 7.26 méas
abajo muestra este componente instalado.
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Figura 7.26: Banda transportadora instalada.
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7.3. Seleccién de componentes de Control

7.3.1. PLC

El dispositivo inteligente que se instalo para controlar todo el sistema transportador fue
proporcionado por el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad y definido como una
limitacidn en la construccion del sistema transportador. Un PLC de la marca Delta modelo DVP-12SE
y un moédulo analégico DVP- 06XA-S (ver Figura 7.27), algunos datos relevantes de estos

componentes electrénicos se muestran a continuacion.

@ PONER
[} @ RUN
i | @ ERROR

1
i | @ comt
‘
4
i’

] L

X35 X88%X8X
SeI0F CMIO- ~aXOw

DVP-06XA

o NNANERENN

S aT0° SHIOTICnE0=

Figura 7.27: PLC y Médulo analdgico instalados [47].
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7.3.1.1. Perfil y Esquema

1

6 8
e
._D_ é

(7] J N = s
(l/ = Tg
Lo | :’\ &u;ﬁj*_ﬁ

IR o

37.4

60

iy

3]
Unit: mm

1. POWER, RUN, ERROR, COM1 indicator 9. Nameplate
2. RUN/STOP switch 10. Right-side extension port
3. COM1 port (Mini USB) 11. DIN rail mounting slot (35mm)
4. 1/Q terminals and COM3 comm. port (RS-485)  12. Extension unit ¢lip
5. /0 point and COM2, COM3 indicator 13. COM2 comrmunication port (RS-485)
6. Ethernet communication port 14. Mounting rail for extension module
7. DIN rail clip 15. DC power input
8

. Mounting hole for extension module

16.

Left-side module connection port

Figura 7.28: Perfil y esquema del PLC DVP- 12SE [48].
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8. Extension port

. Model 9. Extension Clip
. DIN rail clip 10. DIN rail location (35mm)
/O terminals 11. RS-485 Communication port

. /O terminals layout

12. Extension Clip

. Extension hole of the extension unit

13. DC Power input

NN

. Specification Label

14. Extension port

Figura 7.29: Perfil y esquema del mddulo analdgico DVP- 06XA-S [40].
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7.3.1.2. Especificaciones eléctricas

Model
ltem

DVP12SE11R

DVP12SE11T

24 VDC (-15 to 20%)

Power supply voltage | (with counter-connection protection on the polarity of DC input power)

DVPPS01/PS02: input 100 to 240 VAC, output 24 VDG/1A (PS02: 2A)

Connector

European standard removable terminal block (Pin pitch: 3.5mm)

QOperation

Maximum power loss time is 10ms or less.

Inrush current

Max. 7.5 A@24 VDC, It = 0.25 A”S

Fuse capacity

2.5 A/30 VDC, Polyswitch

Power consumption

1.8 W | 1.5 W

Power protection

With counter-connection protection on the polarity of DC input power

Insulation resistance | > 5 MQ (all I/O point-to-ground: 500 VDC)

Figura 7.30: Especificaciones eléctricas del PLC DVP-12SE [48].

Mixed (06XA) Module, Analog/
Digital (A/D) Module

Voltage Input Current [nput

Power Supply Voltage

24 VDC (20.4VDC~28.8VDC) ( —15% ~+20%)

Analog Input Channel

4 channels per module

Analog Input Range 10V 20mA
Digital Data Range 12000 +1000
Resolution 12 bits (1.ss=5 mV) 11 bits (1.5e=20 PA)

Input Impedance

200 K2 and above 25002

Overall Accuracy

+0.5% of full scale of 25°C(77°F)
+1% of full scale during 0~55C (32~131°F)

Response Time

3 ms x channels

Isolation Method

There is no isolation between channels.

Absolution Input Range

15V | £32mA

Digital Data Format

2's complement of 16-bit, {13 Significant Bits)

Average Function

Yes (CR#2~CR#5 can be set and the range is K1~K4026)

Self diagnostic function Self
Detection

Upper bound and lower bound detection per channel

Analog Signal Qutput Channels

2 channel per module

Analog Output Range

0~10V 0~20 mA

Digital Data Range

0~4000 0~4000

Resolution

12 bits (1,6g=2.5 mV) 12 bits (1,s8=5 PA)

Qutput Impedance

0.5Q or lower

Overall Accuracy

+0.5% of full scale of 257C(77°F)
1% of full scale during 0~55C (32~131°F)

Response Time

3 ms xChannels

Max. Output Current

20mA (TKQ~2MQ) -

Tolerance Carried Impedance

— 0~5000

Digital Data Format

2's complement of 16-bit, {13 Significant Bits)

Figura 7.31: Especificaciones eléctricas del modulo analégico DVP-06XA-S [40].
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7.3.1.3. Descripcion y direcciones de memoria del PLC

Specifications
Control Method Stored program, cyclic scan system
/O Processing Method Batch processing method (when END instruction is
executed)
: LD instructions = 0.64us, MOV instructions = 2us,
Execution Speed 1000 steps = approximately 1ms
Program language Instruction List + Ladder diagram+ SFC
Program Capacity 15872 steps
X | Extemal inputs XO_~X377. octal number system, 256 Total
points max. 480412
Y | Extemal outputs YO_~Y377. octal number system, 256 1O(*4)
points max.
MO0~M511, 512 points, (*1)
General M768~M999, 232 points, (*1)
o oy IO Bpons 1| 1y
oy M2048~M4085. 2048 points. (*2) P
. M1000~M1999, 1000 points, some
Special are latched
T0~T126, 127 points, (*1)
100ms T128~T183, 56 points, (*1)
(M1028=0N, T184~T199 for Subroutines, 16
T64~T126: points, (*1)
10ms) T250~T255(accumulative),
6 points (*1) Total
U | Ll | s T200~1239, 40 points, (*1) 256 points
(M1038=0ON, T240~T245(accumulative),
T200~T245: 1ms) | 6 points. (*1)
T127, 1 points, (*1)
Bit 1ims T246~T249(accumulative), 4 points,
Contacts (*1)
C0~C111, 112 points, (*1)
16-bit count up C128~C199. 72 points. (*1) Total
C112~C127. 16 points. (*2) 232 points
32-bit count C200~C223, 24 points, (*1)
up/down C224~C231, 8 points, (*2)
C235~C242, 1 phase 1input, 8
Soft- | points, (*2)
C |Counter 32bit ware C233~C234, 2 phase 2 input, 2
high- points, (*2)
speed C243~C244, 1 phase 1 input, 2 Total
count points. (*2) 20 points
upkiown Hard- [ C245~C248, 1 phase 2 input, 4
ware | points, (*2)
C251~C254 2 phase 2 input, 4
points, (*2)
Initial step point S0~S9, 10 points, (*2)
S10~S19, 10 points (use with IST
g | Step LG instruction). (*2) Total 1024
point | Latched S20~S127, 108 points. (*2) points
General S128~S911, 784 points, (*1)
Alam S912~51023. 112 points, (*2)

Figura 7.32: Mapa de direcciones del PLC DVP-12SE, parte 1 [39].

103



Specifications

Current value

TO~T255. 256 words

Current value

C0~C199, 16-bit counter, 200 words

C200~C254, 32-bit counter. 55 words

Word
Register

General

D0~D407, 408 words, (*1)
D600~D999, 400 words, (*1)
D3920~D9799, 5880 words, (*1)
D10000~D11999. 2000 words. (*1)

Latched

D408~D599, 192 words, (*2)
D2000~D3919, 1920 words, (*2)

Data
register | Special

Total

D1000~D1999, 1000 words, some 12000 points

are latched

Right-side special
module

D9900~D9999, 100 words, (*1) (*5)

Left-side special
module

D9800~D9899, 100 words, (*1) (*6)

Index

EO~E7, FO~F7. 16 words, (*1)

Master control loop

NO~N7, 8 points

Pointer

P0~P255, 256 points

Pointer

External interrupt

1000/1001(X0), 1100/1101(X1), 1200/1201(X2),
1300/1301(X3), 1400/1401(X4), 1500/1501(X5),
I600/1601(X6), I700/1701(X7), 8 points (01: rising-

edge trigger _|_, 00: falling-edge trigger L)

Interrupt :
Service Timer interrupt

1602~1699, 1702~1799, 2 points (Timer resolution =
1ms)

1805~1899, 1 point (Timer resolution = 0.1ms)
(Supported by V1.60 and above)

High-speed
counter interrupt

1010, 1020, 1030, 1040, 1050, 1060, 1070, 1080, 8
points

Communication
interrupt

1150 (COM2), 1160 (COM3), 2 points, (*3)

Constant

Decimal

K-32,768 ~ K32,767 (16-bit operation),
K-2,147 483,648 ~ K2,147 483,647 (32-bit
operation)

Hexadecimal

HO000 ~ HFFFF (16-bit operation),
HO0000000 ~HFFFFFFFF (32-bit operation)

Serial Ports

COMT1: built-in USB (Slave)

COM2: built-in RS-485 (Master/Slave)

COM3: built<in RS-485 (Master/Slave)

Ethemet: built-in Ethernet (Please refer to Appendix
B for more information.)

COM1 is typically the programming port.

Real Time Clock

Year, Month, Day. Week. Hours, Minutes, Seconds

Special VO Modules

Right side: Up to 8 I/O modules can be connected
Left side: Up to 8 high-speed I/O modules can be

connected

Figura 7.33: Mapa de direcciones del PLC DVP-12SE, parte 2 [39].
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7.3.2. Variador de Frecuencia

Este aparato esta encargado de controlar de manera eficiente y estable al motor de la cinta
transportadora. De esta manera, como se comenté en la seccion de automatizacion, para seleccionarlo
se deben conocer dos caracteristicas principales, tanto los voltajes de red disponibles y nominales del
motor trifasico, como el protocolo de comunicacion que se desea manejar para el control. El voltaje
de red que se considero fue de 220[V]monofésico para facilitar su alimentacién en cualquier espacio
de la universidad, debido a que es el valor mas presente en establecimiento. La salida del VDF se
definio a 220[V]trifasica por ser valores estandares para un motor como el seleccionado en este
proyecto. Finalmente, como una limitacién méas de esta memoria de titulo, el Variador de Frecuencia
también debia incorporar el protocolo de comunicacion Modbus RTU, por lo tanto, un resumen de los

datos de seleccién del VDF se muestra en la Tabla 7.7 a continuacion.

Tabla 7.7: Datos para seleccionar un Variador de Frecuencia.

Datos para seleccion de Variador de Frecuencia  Valor

Tension de entrada 220[V]

No de faces de entrada 1

Tension de salida 220[V]

No de faces de salida 3

Protocolo de comunicacion Modbus RTU

Con los datos anteriores, fue adquirido un VDF de la marca Delta serie MS300,
especificamente el modelo VFD7A5MS21ANSAA, sus caracteristicas generales se pueden ver en la
Figura 7.34, Figura 7.35 y Figura 7.36.
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Figura 7.34: Variador de Frecuencia instalado.
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Figura 7.35: Diagrama de distribucién y mapa de ubicacion de terminales de control en el panel frontal del
VDF [38].
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FWD/STOP
REVISTOP
Multi-step 1
Multi-step 2
Multi-step 3
Multi-step 4
NA i
\ | Digital Signal Common

Factory setting

L AN X

o=

*MIT can input 33kHz pulses.
*Do NOT apply the mains voltage directly to
external tarminals.

Factory setting:
NPN (SINK) Mode
Please refer to Figure 2 for wiring of NPN moce and PNP moda.

"1 Itis a short circuiting jJumper installed between
424V, 81 and 52 short when MS300 leaves the lactory
Remove this short circuiting jJumper before using
the safety function while wiring

ESTOP!
T el 1 +24vac

Saflety PLC ):\

+10Vdc/20mA

K 3le 0~10Vdc :
143" -10vdc~+10vdc:
0~20mA/4~20mA" :

0~10Vde :

Analog Signal common’ :

@ Control terminals

N

250Vac/3A (N.O.)

@ 250Vac/A(NC)
250Vac/1.2A (N.O.)

i iio

[ |
ACM.

Est
1S

te at COS (0.4)

Multi-function output
frequency terminals
30VdAc/30mA 33kHz

Multi-function output
frequency terminals
48Vdc/S0mA

Multi-function output
frequency terminals
48Vdc/SOmA
Multi-function
Photocoupler Qutput

() Multi-function output terminals

Analog Multi. function

= Oulputl terminal

L)

| 0=10Vde/

0-20mA/4~20mA
Analog Signal common

Communication card/

DC 24V external power supply card

ﬁ Shielded leads & Cable

Figura 7.36: Diagrama de terminales de control [38].
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7.3.3. Sensores fotoeléctricos

Se utilizaron para la automatizacion de procesos en el mddulo transportados unos sensores
fotoeléctricos de la marca Festo disponibles en el Laboratorio de Automatizacion, por ende, no fue
necesario realizar una seleccién de estos elementos. Ya se comento6 anteriormente como funcionan y
se describid sus conexiones eléctricas. En la Figura 7.39, Figura 7.41 y Figura 7.42 se mostraran sus
caracteristicas técnicas principales y en la Figura 7.37, Figura 7.38, Figura 7.40 y Figura 7.43 un

registro de estos aparatos ya instalados en la cinta transportadora.

Figura 7.37:Ubicacion de los sensores fotoeléctricos instalados.
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7.3.3.1. Sensor fotoeléctrico tipo reflector

Figura 7.38: Sensor reflector SOEG-RT-Q20-NP-S-2L-TI instalado.

Feature Value

Measuring principle Optoelectronic
Measurement method Diffuse reflection sensor
Type of light Red

Max. spot diameter

12 x 12 mm with a sensing range of 160 mm

Working range

10 ... 300 mm

Ambient temperature -20...60°C
Switch output NPN
Switching element function Switchable
Max. switching frequency 1,000 Hz
Max. output current 100 mA
Voltage drop <=24V
Shaort circuit strength Pulsing
Operating voltage range DC 10...30V
Residual ripple 10 %

Idle current 35 mA

Polarity protected

for all electrical connections

Electrical connection

Plug  MB8x1 4-pin

Size 20x32x12 mm
Mounting type with through hole
Product weight 79

Material housing ABS

Operating status display Yellow LED
Operating reserve display Green LED

Setting options

Teach-In Teach-in via electrical connection

Setting range lower limit

10 mm

Upper limit of adjustment range 300 mm
Ambient temperature with flexible cable installation -5...60°C
Protection class IP67

Corrosion resistance classification CRC

2 - Moderate corrosion stress

Figura 7.39: Datos técnicos del sensor reflector SOEG-RT-Q20-NP-S-2L-TI [49].
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7.3.3.2. Sensor fotoeléctrico tipo barrera de luz

Figura 7.40: Sensor Receptor barrera de luz SOEG-E-Q30-NS-S-2L instalado.

Feature Value
Measurement method Through-beam sensor Receiver
Type of light Infrared

Working range 0... 6,000 mm
Ambient temperature -25...55°C
Switch output NPN

Switching element function Dark switching
Max. switching frequency 1,000 Hz

Max. output current 200 mA

Voltage drop 2V

Short circuit strength Pulsing

Operating voltage range DC 10...30V
Residual ripple 20 %

Idle current 30 mA

Polarity protected for all electrical connections
Electrical connection Plug M8x1 3-pin
Size 30x30x15 mm
Mounting type with through hole
Product weight 189

Material housing PBT-reinforced
Operating status display Yellow LED
Operating reserve display Green LED
Setting options Potentiometer
Upper limit of adjustment range 6,000 mm
Ambient temperature with flexible cable installation -5..55°C
Protection class P65

Corrosion resistance classification CRC

2 - Moderate corrosion stress

Figura 7.41: Datos técnicos del sensor Receptor SOEG-E-Q30-NS-S-2L [50].
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Feature

Value

Measurement method

Through-beam sensor

Transmitter

Type of light Infrared
Ambient temperature -25..565°C
Voltage drop 2V
Operating voltage range DC 10...30V
Residual ripple 20 %

Idle current 25 mA

Polarity protected

for all electrical connections

Electrical connection

Plug M8x1 3-pin

Size 30x30x15 mm
Mounting type with through hole
Product weight 18 ¢

Material housing PBT-reinforced
Upper limit of adjustment range 6 mm

Ambient temperature with flexible cable installation -5...55°C
Protection class IP65

Corrosion resistance classification CRC

2 - Moderate corrosion stress

Figura 7.42: Datos técnicos del sensor Emisor SOEG-S-Q30-S-L [51].

Figura 7.43: Sensores emisor y receptor barrera de luz instalados.
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Capitulo 8. Resultados

8.1. Disefo

A partir de la estructura de la Figura 8.6 se dibujo su modelo CAD (Figura 4.1) como base
para disefar la estructura de la Figura 8.1 donde montar todos los elementos de la cinta transportadora.

Figura 8.1: Disefio de la nueva estructura metalica para montar los componentes de la Cinta
Transportadora.

Luego se generd una maqgueta con los componentes instalados en la nueva estructura para

visualizar la cinta transportadora terminada, el que se muestra en las iméagenes a continuacion.
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Figura 8.2: Modelo CAD de la Cinta Transportadora, vistal.

Figura 8.3: Modelo CAD de la Cinta Transportadora, vista2.
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Figura 8.4: Modelo CAD de la Cinta Transportadora, vista3.
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Figura 8.5: Modelo CAD de la Cinta Transportadora, vista4.
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8.2. Construccion

Después de disefiar y simular en detalle esta maquina de transporte, se generaron sus planos
(disponibles en el apartado de anexos) y posteriormente se procedié a su construccion en el Taller
Mecénico de la Universidad de Talca.

Como ya se ha comentado, la fabricacion tuvo como punto de partida la estructura de la Figura
8.6, luego se pulid y retiraron las partes que no formarian parte del disefio, como se ve en la Figura
8.7.

Figura 8.6: Estructura base de la Cinta Transportadora.
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Figura 8.7: Etapa inicial de la construccion de la estructura del transportador.

El paso siguiente fue soldar las partes faltantes (ver Figura 8.8) y posteriormente se montaron
los elementos de la cinta transportadora comentados a lo largo del documento. Todo lo anterior esta
registrado en las imagenes que siguen con diferentes vistas del resultado. La parte final consistié en
calibrar las partes mdviles, resolver detalles, programar y hacer la prueba de funcionamiento hasta

lograr los resultados aqui documentados.
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Figura 8.8: Etapa final de la construccion de la estructura del transportador.

118



Figura 8.9: Banco de automatizacion de la Cinta Transportadora, vista 1.

Figura 8.10: Banco de automatizacion de la Cinta Transportadora, vista 2.
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Figura 8.11: Banco de automatizacion de la Cinta Transportadora, vista 3.
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Figura 8.12: Banco de automatizacion de la Cinta Transportadora, vista 4.
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Figura 8.13: Panel eléctrico del banco de automatizacién de la Cinta Transportadora, vistal.
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Figura 8.14: Panel eléctrico del banco de automatizacion de la Cinta Transportadora, vista2.
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Figura 8.15: Panel eléctrico del banco de automatizacion de la Cinta Transportadora, vista 3.
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Figura 8.16: Ventilacion del panel eléctrico del banco de la Cinta Transportadora.
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Capitulo 9. Observaciones y trabajos futuros

Comentar que los objetivos del proyecto fueron desarrollados y cumplidos con éxito, pero
debido al alcance de plazos y la situacion actual del pais, algunos de ellos no pudieron completarse

como se esperaba y seran descritos junto con propuestas futuras a continuacion.

La pintura de la estructura, poleas y polines no alcanzo a ser realizada, se sugiere realizarla ya que
entregara beneficios como aumentar la vida util de los materiales, mecanismos y transportador en
general, evitando que la erosion y condiciones ambientales dafien las partes acero a largo plazo.
Ademaés, proporciona un aspecto mas atractivo y profesional.

La correa transportadora es nueva, por lo que requiere de un periodo de adaptacién a su lugar y
modo de operacion, esto significa que en ese tiempo se elongara periédicamente de forma
impredecible y puede descalibrarse con frecuencia. Se recomienda evaluar la alineacién de la
correa cada vez que se quiera usar por un lapso prolongado de tiempo y de ser necesario, calibrar
con la cinta operando a muy baja velocidad y moviendo poco a poco los soportes tensores, girando
sus tornillos de forma independiente e intercalada hasta lograr que la banda se desplace solo por
el centro sin avanzar hacia los costados. Repetir esta operacion para ambos sentidos de
desplazamiento de la correa.

Como todo panel eléctrico e interfaz de control manual, requiere de placas o adhesivos con un
nombre distintivo que permita la identificacion de sus elementos. Se puede ver en la Figura 6.5,
Figura 6.7 y Figura 6.8 que solo se alcanz6 a implementar un bosquejo con cintas de papel, de
manera que sirviera para orientar a los futuros operarios con el significado del conexionado,
control manual y elementos claves del transportador. Se sugiere utilizar un método mar formal de
identificacion.

El programa de PLC que corresponde a la rutina 1 y 2 funcionan de manera demostrativa,
comprueban el funcionamiento éptimo de todos los elementos de la cinta trasportadora, pero tiene
pequerios detalles para funcionar como se esperaba, los que se atribuyen con seguridad a la
programacion. Debido a la falta de tiempo, no se alcanzo a realizar mas pruebas de campo para
mejorar el cddigo. Se sugiere mejorarlos e inclusive probar el funcionamiento en conjunto con
otras plantas 0 maquinas del Laboratorio. Respecto del control manual, funciona perfectamente.
Por ultimo, se recomienda en el futuro crear un plan de mantenimiento para mantener esta

herramienta disponible por largo tiempo a disposicion de la educacion universitaria.
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Capitulo 10. Conclusién

A continuacidn, se presentan las conclusiones mas relevantes del presente trabajo de titulo, a
su vez se realizan sugerencias que justifican la implementacion de una cinta transportadora en el
Laboratorio de Automatizacion de la Universidad de Talca.

En primer lugar, se han encontrado los pardmetros en condiciones ideales del sistema
transportador, los cuales fueron el punto de partida para seleccionar posteriormente todos los
componentes de esta maquina. Al comienzo se creia que estos resultados ideales no serian tan
diferentes a los requerimientos reales del sistema, supuesto que perdio fuerza cuando se considerd que
los elementos mecéanicos que transmiten la potencia poseen un rendimiento méas bajo de lo que se
pensaba, cada elemento desde la toma de corriente hasta el punto donde se desea transmitir la energia
(tambor motriz en la cinta trasportadora), tiene una pérdida de potencia asociada. Solo el motor entrega
aproximadamente un 70 % de su potencia nominal [52], si a eso se le agrega el rendimiento de un
reductor sin fin corona que es del orden del 60% para una reduccion de 15 se obtiene aproximadamente
en su salida un 40% de la potencia del motor[42]. La hipdtesis inicial respecto de este tema, fue que
con un pequefio motor de 0,37 [kW] de 2 polos (2740 [RPM]) seria mas que suficiente para mover
una carga de 15 [Kg] (dato calculado en condiciones ideales), pero a medida que avanzaba la
investigacion, sugerencias de fabricantes en sus catalogos y la norma CEMA en su documento
liberado (descrito méas abajo) fueron agregando consideraciones, como el rendimiento, sumar el peso
de los elementos de la cinta a la carga del motor, entre otros, que hicieron invélida esta idea. Como
un ejercicio répido, para que la cinta se mueva linealmente a 0,5 [m/s], por definicién, alguna
combinacidn coherente entre el diametro y velocidad angular del tambor motriz deben logras esta
velocidad tangencial. Para este caso se escogio un tambor de 100 [mm] de diametro y una velocidad
de rotacion de 93 [RPM]. Debido a la alta velocidad del motor definido inicialmente se debia reducir
30 veces para alcanzar la velocidad definida anteriormente, la alta reduccion también genera un adin
mas bajo rendimiento cercano al 40% (segun fabricantes de reductor sin fin corona comercial) y
teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas, el pequefio motor perdia casi toda la potencia
que entregaba en el sistema de transmision y no era capaz de mover ni los elementos de la cinta sin
carga. EI motor que finalmente cumplié con las condiciones de operacion y a pesar de las perdidas
lograba mover todo el sistema, incluyendo la carga maxima en condiciones reales, resultd ser uno de

4 polos y1,1[kW], una potencia 3 veces superior al imaginado cuando inicio este proyecto.
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Asimismo, el ejemplo anterior da cuenta que la seleccion de los elementos para la construccion
de la cinta transportadora es de suma importancia, ya que estos se complementan entre si, con el
objetivo de un funcionamiento 6ptimo; una incorrecta seleccion de alguno de los materiales podria
provocar un mal funcionamiento del sistema de transporte e incluso llegar a provocar un desperfecto.
Por esta razon a la seleccion de componentes se le dio un capitulo con una descripcion detallada del
proceso realizado en este trabajo de titulo, desarrollando el dimensionamiento y caracterizacion de
todos los sistemas presentes en la cinta transportadora (mecanico, eléctrico y de control), para
finalmente integrarlos en un solo cuerpo e implementacion definitiva.

Por otro lado, comentar algunas limitaciones que se presentaron en la investigacion. Primero
mencionar que la informacion actualizada entregada por CEMA se vende al publico, por lo que solo
estd disponible para quien pueda financiarla. Se encontr6 solo un documento liberado de esta
compafiia [37], el cual es una traduccion de un documento antiguo con informacion Gtil como
consideraciones de construccion y datos claves de las poleas, como su peso, forma y cargas de
tolerancia, datos que utilizaron para los célculos y dimensionamiento del transportador horizontal. Se
ha podido observar también que la mayoria de las normas estan dimensionadas a la industria, los
componentes que alli se describen con sus caracteristicas y limitaciones no considera todos los casos
de cinta transportadora, la mayoria se enfoca en el transporte de materiales a granel o trozado. Por
ejemplo, CEMA entre sus polines normalizados considera como el diametro mas pequefio 100 [mm],
si se desea considerar tambores mas pequefios se debe buscar otros métodos de seleccion. Una buena
iniciativa de la compafila CEMA para incentivar la buena préctica en la construccion de estas
maquinas podria ser liberar informacién mas actualizada, que probablemente hoy en dia consideran
muchos mas casos de aplicacion de mas baja y altas potencias, como también nuevas tecnologias que
mejoren la optimizacién de la energia.

Para el caso particular de este proyecto, se realizd una busqueda de trabajos similares
desarrollados por estudiantes en otras universidades del mundo, de la que se extrajeron los 3 casos
gue mas se acercaron a las caracteristicas de la cinta trasportadora desarrollada en esta memoria.
Llama la atencion que la mayoria de documentacion universitaria nacional relacionada con estas
maquinas se han limitado al disefio de proyectos de transporte y no se implementaron, los casos
escogidos tienes esta particularidad de haber sido implementados y fueron desarrollados por
estudiantes de México, Colombia y Ecuador. EI documento que ellos presentaron destac6 mas la
informacion de sus métodos de automatizacion y no tanto de la construccion, se asocia a que su area

de desarrollo es la electronica y eléctrica.
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En este documento disefiado para postular al titulo de Ingenieria Civil Mecatronica, se
considerd pertinente destacar y describir en la misma medida la mecanica, electronica y
automatizacion que contempla este trabajo, ya que son las competencias que integrara este profesional.
Comentar que la mayor parte de informacion util para el desarrollo realizado, se ha obtenido de fichas
técnicas, catélogos, profesores y conversaciones con proveedores de estas maquinas de trasporte, que
en su conjunto dieron formaa lo que con orgullo se le puede llamar “Banco de Automatizacion Basado
en una Cinta transportadora Horizontal”, el cual se espera preste una larga y efectiva vida util al
Laboratorio de Automatizacion de la Universidad de Talca con el objetivo de generar una formacion
integral de los futuros estudiantes. EI poder acceder a las maquinarias desde su formacién académica,
les permite obtener un mayor conocimiento tedrico-préactico, mejorar sus competencias y con esto

tener ventajas competitivas cuando se integren al mudo laboral.
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Capitulo 12. ANEXOS

12.1. Estructura
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. Vista Lateral b Mw
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12.2. Poleas y polines
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12.3. Reductor Keb [43]
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12.4. Motor 3AC Cidepa [53]
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12.5. Soportes

Soportes aplique con cuatro agujeros

Soporte aplique de cuatro agujeros SF 200 con engrasador
Rodamiento inserto

N (x &)

&)
@

SUC 200 con tornillos de fijacién

abierto
SCO

Cuerpo con tapon
de proteccion

& &
- cerrado
] AZ SCC
L Al
.
Diametro del eje
métrico pulgadas SUCF200
12-60mm | 3/4-27/16
Diametro del |Denominacion Dimensiones principales [mm] Inserto Cuerpo| Kg
eje del conjunto
d d IE J B A A1 A2 S T N Z_. Dz
[mm] [pulg]
12 SUCF201 86 64 31 15 255 12 12,7 333 12 37,8 54 |SUC201 SF204 |0,66
15 SUCF202 86 64 31 15 255 12 12,7 333 12 378 54 |SUC202 SF204 |0,64
17 SUCF203 86 64 31 15 25,5 12 12,7 33,3 12 37,8 54 |SUC203 SF204 (0,63
20 SUCF204 86 64 31 15 25,5 12 12,7 33,3 12 37,8 54 |[SUC204 SF204 (0,61
3/4 |SUCF204-12 | 86 64 31 15 255 12 12,7 33,3 12 37,8 54 |SUC204-12 SF204 |0,61
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Cuerpo

Tensores

Rodamiento inserto

SEST200

Diametro del eje

12 - 50 mm |3!4-115;'16|

Diametro del
eje

Denominacion
del conjunto

ST 200 con engrasador

SES 200 collarin excéntrico

-

= r.

Dimensiones principales [mm]

12 SEST201 94 89 32 286 21 1202 76, 6 61 10
15 SEST202 94 89 32 286 21 12102 7644 6 61 10
17 SEST203 94 89 32 286 21 1202 764, 6 61 10
20 SEST204 94 89 82 31 21 1202 764, 7 61 10

3/4 |SEST204-12 | 94 89 32 31 21 1202 76, 7 61 10
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SNR Rodamientos inserto con

tornillos de bloqueo - SUC2?0

Ejecucion estandar con 2 tornillos de fijacion
y un crificio de engrase en el anillo exterior

Diametro del eje

5

T (2x120%)

'

metrico pulgadas c
12-60mm | 3/4-27H16
Diametro del Denominacion Cimensiones principales [mm) Cargas de base Kg
gje del conjunto del rodamiento
(N]
d d D B s Foin O T G c Co
[mm]| [pulg] [din]  [est]
12 sSuc2m 47 31 127 05 17 MEx1 5 10100 6800 0,21
15 sSuczo2 47 1 127 05 17 MEx1 5 10100 6800 0,19
17 Suc203 47 31 127 05 17 MEx1 5 10100 6800 0,18
20 Suc204 47 1 127 05 17 MEx1 5 10100 6800 0,16
3/4 | 8SUC204-12 47 31 127 05 17 MEx1 5 10100 6800 0,16
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12.6. PLC

12.6.1. DVP- 12SE
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12.6.2. DVP-09XA-S
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12.7. Variador de Frecuencia VFD7A5MS21ANSAA.

Unit: mm [inch|
Frame w H D w1 H1 D1 S1
C1 87.0[3.43] | 157.0[6.18] | 152.0[5.98] | 73.0[2.87] | 1445[5.69] | 5.0[0.20] 5.5[0.22)
W D
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=== [
aoall0 o

H1
H

Uighjig B

Mounting Hole
L9

147



	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo 1
	Capítulo 2
	Capítulo 3
	Capítulo 4
	Capítulo 5
	Capítulo 6
	Capítulo 7
	Capítulo 8
	Capítulo 9
	Capítulo 10
	Bibliografía
	Anexos

