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“Pon tu corazon, mente y alma incluso en los actos mds pequenos. Ese es el secreto del
éxito”
— Swami Sivananda

“No vayas donde el camino te lleve, ve donde no hay camino y deja huella”
— Ralph Waldo Emerson

“Bl mayor peligro para la mayoria de nosotros no es que nuestras meta sean demasiado
altas y no la alcancemos, sino que sean demasiado baja y las consigamos.”
— Miguel Angel Buonarroti
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Resumen

Una de las industrias mas relevantes a nivel pais es la mineria, en particular la del
cobre, la cual afecta de manera directa e indirectamente a la economia de cada uno de los
hogares chilenos. En el rubro se presentan muchos problemas, desde mejorar la produccion,
encontrar nuevos yacimientos, temas meramente de seguridad, etc. Sin embargo, existe un
tema al que hoy en dia se le estd dando cada vez mas relevancia: El impacto ecolégico, en
otras palabras, bajar las tasas de contaminacién al medio ambiente. Ya hace mucho que
se estan realizando gestiones al respecto, por ejemplo, en el norte de Chile, se construyé
una central termo solar PES (Pampa Elvira Solar) para la divisién Gabriela Mistral de
Codelco que trae consigo utilizacién inmediata de Energia Renovable No Convencional,
que es amigable con el ambiente y no libera contaminantes en la transformacién de energia,
como lo hacen las centrales a vapor, gas o diésel.

Siguiendo esa vision altruista, en el presente trabajo se pretende construir un vehiculo
motorizado(que bautizare como Vagonbot) que transporte mineral extraido de las trona-
duras de las minas, desde la boca de la mina hasta un lugar previamente seleccionado
para su acopio (y pueda volver), de manera limpia y eficiente. Este aporte tecnolégico va
dirigido a facilitar el trabajo al empresario de pequena y mediana mineria, en particular
el de las minas subterrdneas. Su sistema funcionara eléctricamente, lo que le da un vuel-
co a los sistemas actuales de los vehiculos usados en la mineria que funcionan a base de
algtin derivado del petroleo (como lo son los Damper, y pala cargadora Scoop); que alma-
cene energia en baterfa(s), cuya energia le debe dar la autonomia necesaria para cursar
cierta trayectoria deseada, considerando algunas eventualidades que pueda ocurrir (como
pequenas pendientes, etc). Ademads la energia para cargar las baterfas serd suministrada
por alguna del tipo renovable, ERNC, de manera que sea minimo el impacto al medio
ambiente circundante. También debe incluir un sistema radio controlado a corta distancia,
es decir el operador acompanara al carro en todo su recorrido. Esto tiene como beneficio
que el operador podra inspeccionar en todo momento el vehiculo y los diferentes relieves
del camino, manteniendo cierta distancia de seguridad. A finales de este documento, se
pretende obtener a partir de los cdlculos realizados durante la confeccién de la presente
memoria, un prototipo que cumpla con todas las exigencias que le imponga tanto la carga
como el terreno al vehiculo radio controlado.



Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia, la industria minera es preponderante en el devenir del pais. Es por eso
que este trabajo de titulo va enfocado en hacer un aporte en este rubro en cuanto a
costos e impacto ambiental. Las mineras en si, en sus fases de exploracién, explotacién y
concentracién de minerales tienen un impacto directo en el medio circundante. Existe dano
a la tierra (se estima en 27.000M Ton de mineral extraidos al ano), liberacién de sustancias
toxicas solidas y gaseosas (M Py 5, M Pyg, SOz, NO, y CO3) arraigado a los procesos de
voladura, extraccién y fundicién. También hay liberaciones importantes de polvo producto
de la explotacién, molienda, carga y transporte del mineral, estos dos tltimos se minimizan
agregando ciertos aditivos en los caminos (como la Bischofita) y humedeciendo la carga
o cubriendo las tolvas en el caso del transporte. El ruido también es un tema sensible ya
que afecta tanto a las personas que trabajan en la mineria, como a la fauna adyacente al
lugar donde se emplaza la mina.

Una forma de contribuir a bajar las tasas de contaminacién, tanto de gases a la at-
mosfera y también de ruido, es el tema central de este trabajo. Lo que se propone es
disenar, a partir de tecnologia existente en el mercado, un carro de transporte de material
de mineria, el cual tenga ciertas ventajas sobre los actuales transportes mineros en cuanto
a gasto de energia y la forma en que compatibiliza con su entorno. Por lo tanto, debemos
elegir adecuadamente el origen de la energia a utilizar para alimentar el carro minero. Se
barajan varias posibilidades, ya que son muchos los tipos de energia que se emplean en la
generacién hoy en dia, pero debe elegirse la mas adecuada para la situacion en la que se
encuentre inmerso el proyecto. En general, en la gran mineria podemos encontrar vehiculos
dedicados a la explotacion de minerales que se movilizan a partir de energia de diésel, lo
que hace atractivo poder indagar en otros tipos de energias menos contaminantes. Dado
su alto grado de penetracién en la industria de generacion, se hace atractivo el utilizar
algin tipo de energia renovable no convencional o ERNC. Al realizar un pequeno analisis
de las diferentes ERNC, y situarnos en el contexto fisico donde se lleva cabo la mayoria
de las faenas mineras chilenas, podemos descartar el uso de varias energias. Por ejemplo,
la energia edlica es producida debido al gradiente de temperatura que ocurre en el dia,
principalmente en la manana y antes del anochecer, y tomando en cuenta que la mineria
es realizada principalmente entre cerros, lo cual obstaculiza las masas de viento y amino-
ra la cantidad de energia a extraer, podemos decir que para al rubro no es 6ptima, por
lo cual se dejara de lado. Las energias provenientes del mar (mareomotriz y undimotriz)
tampoco son utiles, por la ubicacién que tienen la mayor parte de las mineras chilenas, las
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cuales se encuentran cerca de la Cordillera de los Andes. La energia geotérmica es muy
cara de implementar y ésta depende de si existe o no un reservorio térmico en el lugar
donde se emplazara, lo cual exige un minucioso estudio por detras, que lo hace inviable
para nuestro propédsito. Una mini central de pasada podria ser opcién, pero como antes
se menciond, depende de la cercania de un ri6 o cauce, lo que en general no se da. Las
energias provenientes de desechos organicos o biomasa, podria aplicarse pero es un tema
extenso que no sera abordado en este documento.

Tomando de base este pequeno analisis, nuestra apuesta sera por la energia solar,
ya que la cantidad de energia que se genere depende de factores como la zona donde se
emplace y la época del ano que se este generando, por lo tanto dependera de los niveles
de radiaciéon imperantes, que no son mermados por agentes ajenos (a menos que una nube
le de sombra al panel) y ademés la zona donde se emplaza la minera. En su mayoria se
encuentran en el Norte chileno, donde los niveles de radiacién solar superan con creces los
de las zonas central y sur de Chile (a excepcién de la pampa, ver figura 1.1). En cuanto al
costo, comparativamente es menor a las demas ERNC y su generacién es suficiente para
cumplir nuestros objetivos de diseno. Otro punto a favor de este proyecto, ya que este
apunta a ayudar y fomentar la pequena mineria, es tener una solucién a bajo costo, pero
alto en tecnologia en el transporte de mineral que haga accesible su adquisicién para el
trabajador PYME'!. Un aspecto en contra de la generacién fotoeléctrica es la alta cantidad
de polvo en suspensién en las faenas mineras, ya que disminuye la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos, lo cual se soluciona con una limpieza correctiva con un pano himedo (aunque
el acceso a agua es mas restrictivo en mineria, lo que podria producir ciertas dificultades
al momento de realizar la limpieza).

kWh/m?/dia
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Figura 1.1 — Radiacion Solar en Chile
Fuente: SWERA

En general en la parte eléctrica del carro se tendra baterias, un inversor, variador de
frecuencia y un motor eléctrico conectado en el eje trasero de un chasis de auto, el cual se
comandard a radio control por el operador a través del variador de frecuencia. Cada uno
de estos equipos tendra que ser dimensionados debidamente para que pueda cumplir con
las exigencias del terreno y la carga a la que se someta.

!Pequeiia y mediana empresa.
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A lo largo de la memoria se dara a conocer todos los detalles y andlisis necesarios para
poder darle solucién a cada problema que se vaya presentando.

En el primera parte del trabajo, se dara a conocer una introduccién del contexto que
vive en la actualidad la mineria, tanto mundial como nacional y se describira las principales
maquinarias utilizadas en minas subterraneas para la actividad asociada con el objetivo
de este trabajo. Se veran algunos avances en materia de utilizacion de ERNC en la mineria
en Chile y su impacto en la disminucién de emanaciones de contaminantes a la atmosfera.

Se recabaran y expondran datos necesarios para poder dimensionar correctamente cada
componente del carro minero, como lo son la radiacion solar, declinaciones maximas en la
mina de estudio y donde se empleard en primera instancia el vagon, ademés de medidas
estandar de humedad, presién y temperaturas que influye directamente en la correcta
eleccién de los equipos eléctricos a utilizar (integraciéon de tecnologia existente).

El grueso de la memoria va enfocado a realizar una serie de cédlculos de manera de
dimensionar y obtener las caracteristicas minimas que deben tener cada uno de los dife-
rentes equipos eléctricos que participaran del sistema motriz del vehiculo minero, para asi
minimizar los costos y que a su vez el prototipo cumpla su cometido. Entre ellos podemos
nombrar el motor asincrono que le dard velocidad y torque a las ruedas, el inversor que
debe transformar la energia del banco de baterias al tipo requerido por el variador de fre-
cuencia, el variador que debe controlar el motor, la(s) bateria(s) que alimentan los motores
(traccién y direccién), y el cableado propio de una malla eléctrica que une los distintos
elementos del carro. Se incluird un sistema radio controlado el cual serd manejado a corta
distancia, éste dara las instrucciones al variador para mover las ruedas del carro, pudiendo
realizar giros, ir en reversa, etc. En paralelo se ird construyendo, e integrando cada uno
de los elementos que componen al vagén minero.

Por tdltimo se pondra a prueba el vagén minero fisico en terreno, y se comprobara, que
cumpla con lo exigido, pudiendo movilizarse sin problemas con la carga que eventualmente
transportard (se extraera oro de muy baja ley).
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Estado actual de la pequena mineria
y justificacion del proyecto

2.1. Pequeiia mineria a nivel mundial, estado actual

En los dltimos 25 afios, la mineria ha estado en una fase expansiva sin precedentes
a nivel global. Aunque con algunos intervalos, desde inicios de la década del 90 se ha
registrado un proceso de crecimiento significativo que puede ser medido tomando en cuenta
diferentes variables.

Una de ellas es la evolucion de las inversiones mineras. Mientras a inicios de la década
del 90 apenas se invertia algo mas de mil millones de délares en exploraciones a nivel
global, el ano 2012 -momento pico de la expansién de las inversiones- se superaron los 20
mil millones de délares solo en actividades de exploracion.

Como se muestra en el grafico 2.1, se pueden identificar hasta cuatro momentos en la
evolucién de los presupuestos de inversiones en exploracion minera a nivel global:

1. Una clara expansién, que va desde inicios de la década del 90 y que termina en
1997 con el estallido de la denominada crisis rusa y asidtica que influyé de manera
determinante en la mineria a nivel global.

2. El que cubre el periodo 1998-2002 que es una etapa de descenso y que coincide con los
efectos de la mencionada, crisis internacional, la consecuente caida de las cotizaciones
internacionales de los minerales y la retracciéon de los presupuestos de inversion.

3. Una etapa de recuperacién y el inicio del denominado stiper ciclo de los minerales y
que tuvo dos picos, el afio 2008 y el 20122.

4. Y finalmente, todo indica que a partir del ano 2013 se ha iniciado una nueva etapa
de menor dinamismo y retroceso que muestra menores presupuestos de exploracion
a nivel global, mercados financieros restrictivos y caidas en las cotizaciones, tanto de
los metales de base como de los precios.

2En esta etapa se registré un breve intervalo, el afio 2009, luego de la crisis financiera del afio 2008 que
fue rdpidamente superada.
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., Cuanto puede durar esta nueva etapa? Todo indica que se habria entrado a un escenario
en el que la reduccién de los flujos de inversién se explica por el lado de los fundamentos
del propio sector minero a nivel global y que podria continuar algunos anos mas.

Pero las inversiones no solo se multiplicaron en miles de millones de délares en diferentes
momentos, sino que el niimero de paises con mineria también crecié de manera notoria.
Lo cierto es que en la actualidad cada vez se desarrolla mineria en regiones mas remotas
o que eran hasta hace poco zonas protegidas: en Asia Central y Africa Occidental; desde
Alaska hasta la Patagonia en las Américas, son algunas de las regiones que testimonian
esta expansion.

Lo cierto es que las inversiones mineras hoy en dia acceden a zonas que hasta hace
muy poco eran consideradas restringidas: por ejemplo, Mongolia hace apenas unos anos
ha permitido el ingreso de inversionistas extranjeros a sus territorios para la exploracién y
eventual explotacién de recursos naturales. Otro ejemplo son las zonas de frontera de los
paises en las que por motivos de seguridad nacional hasta hace un tiempo no se permitian
inversiones de empresas privadas, sobre todo extranjeras.

Adicionalmente, las inversiones se relocalizaron desde mediados de la década del 90. Si
tomamos en cuenta los flujos de inversién en exploracion a nivel global, América Latina
se convirtié desde finales de la década del 90 del siglo pasado en el principal destino
de la inversién minera, desplazando a América del Norte del primer lugar, mientras que a
inicios de la década del 90, América Latina apenas recibia algo més del 10 % del total de la
inversién minera, en la actualidad y pese a la tendencia de reduccién de los presupuestos de
inversién, recibe el 25 % superando a América del Norte, Oceanfa, Africa v Asia. Ademés,
entre los diez principales destinos de la inversién minera en el mundo, figuran regularmente
cuatro paises de la regién: México, Chile, Perd y Brasil (ver figura 2.2) que concentran
algo méas del 80 % de la inversién en América Latina.
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2014: Inversion Minera por Region 2014: Inversion Minera por Pals
(Exploraciones) (Exploraciones)

Figura 2.2 — Inversion exploracion minera 2014 por region y pais
SNL Metals&Mining

2.2. Pequeiia mineria en Chile estado actual problemas o desafios

Chile ya lleva consolidado 20 anos como lider mundial en la produccién del cobre,
elevando su participacién en el mercado mundial desde un 17,7 % en 1990 al 35,0 % en la
actualidad, lo que lo sitiia como el principal productor del metal rojo en el mundo. Sin
embargo, los costos que tienen las mineras del pais, en comparacién al resto del mundo,
han tenido una significativa alza desde el ano 2009. Esto ha significado para Chile, perder
competitividad con respecto a los demés paises [2]. Entre los anos 2003 y 2009, los costos de
la minerfa en Chile fueron un 11,5 % menor que el promedio del resto de los paises, lo cual
atrajo mucha inversién extranjera. Actualmente, el panorama chileno es muy distinto, ya
que se han incrementado 24,0 %, mientras que el resto del mundo en promedio un 16,0 %.
Esto ha llevado a que los costos en Chile lleguen a ser un 5,7 % maés alto que el promedio
mundial. El alza en los costos de la industria minera en Chile, se ha fomentado debido a
diversos factores, entre los cuales se pueden encontrar:

= Kl precio del cobre: Durante muchos anos el precio del cobre se mantuvo en niveles
récord, lo que ha repercutido en un alza en mano de obra, energia, demanda por
insumos, etc. La explicacién de esto, es que todos los actores quisieron aprovechar
la bonanza que significa el alza en los precios. Sin embargo, a partir del ano 2014
el precio ha venido disminuyendo en forma sostenida alcanzando el ano 2016 los
valores més bajos de la década. Esto ha llevado a una situacién critica en algunas
operaciones a nivel internacional y nacional las que estdn produciendo en el limite
de sus mérgenes de rentabilidad del negocio.

= Ley mineral: La ley mineral en Chile ha sufrido una fuerte baja en las tltima décadas,
producto del agotamiento de los yacimientos més grandes del pais [3].
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» Conocimiento técnico-profesional de proyectos mineros: Hoy en dia, existe un vacio
importante de conocimiento relacionado a la gestién de proyectos mineros, debido
a que la gran mayoria de los profesionales con experiencia tienen sobre 50 anos.
Esto significa que los proyectos estédn siendo formulados por profesionales jévenes sin
la maestria y experiencia necesaria en lo referido a gestién, lo que ha traido como
consecuencia proyectos poco eficientes. Por lo tanto, se puede apreciar que estos
factores indirectos que fomentan el alza de los costos, son variables que no estin en
las manos de las empresas, lo que ha sido un punto de importancia y preocupacién
para las mineras en la actualidad.

= Disminucién sostenida de la productividad y competitividad. Estudios y mediciones
realizadas por diferentes empresas mineras internacionales que operan en Chile, asi
como también la estatal Codelco y la privada chilena Antofagasta Minerals Plc.,
revelan que el nivel de productividad de las operaciones estd muy por debajo de
los estandares mundiales. Ademaés, dado los aumentos crecientes de los insumos, en
particular la energia (afortunadamente en los tltimos meses ha experimentado una
baja importante) y los altos costos salariales unidos a los factores antes mencionados
han configurado una situacién en las companias de baja competitividad en el mercado
internacional.

= Personal técnico y profesional con una educaciéon con poco acceso al conocimiento,
creatividad, emprendimiento e innovacién tanto en la gestién como en la tecnolo-
gia del sector: Esto ha llevado a las companias a realizar gastos millonarios en la
formacién inicial y capacitacién de sus cuadros productivos en todos los niveles y
areas.

= Futuros profesionales con poco acceso a entrenamiento profesional en el sector. Hoy
el acceso de los actuales estudiantes tanto provenientes de colegios y liceos técnicos
como de universidades a las faenas productivas estd muy restringido. Este proble-
ma ha sido discutido en los dos primeros Encuentros Nacionales de los Directores
de Carreras de Ingenieria Civil y Ejecucién en Minas sostenidas en la Universidad
de Santiago (2013), Universidad de Antofagasta (2014) y Universidad de Concep-
cién (2015) y se avizora un panorama desalentador dado el importante nimero de
estudiantes que estan matriculados en carreras relacionadas con la mineria.

En la actualidad el sector minero de Chile estd enfrentado a varios problemas impor-
tantes siendo dos muy preocupantes tanto en la actualidad como lo seran en el futuro sino
se toman las decisiones correctas: baja productividad del sector y niveles cada vez menores
de competitividad. A esto se ha sumado en los dltimos anos la disminucién del precio de
los metales, el aumento de los costos de los insumos, aumento del precio de la energia
(durante el dltimo ano ha estado disminuyendo para nuestra fortuna), aumento del costo
de mano de obra, escases de recursos hidricos, y, relaciones con las comunidades cada vez
mas complejas.

Entre las herramientas méas importantes para mitigar en el mediano a largo plazo estos
problemas del sector, hay dos que deben si y solo si ser incorporadas de manera efectiva
y en corto plazo: el mejoramiento de los niveles de educacion y aprendizaje de todos sus
cuadros y, la incorporacion de innovacion en la gestion e innovacion tecnolégica dura
y efectiva.
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2.3. Energias renovables en mineria

La minerfa es la principal actividad econémica de Chile, cuyo principal producto comer-
cial es el cobre. La extraccion, transporte y procesamiento de minerales producen impactos
significativos que perduran en el tiempo. Chile tiene una gran posibilidad de mantener y
aumentar su liderazgo como primer pais productor de cobre. Fomentar el uso eficiente
de los recursos, en particular del agua y la energia, y obtener energia de tecnologias méas
limpias son fundamentales para mantener la competitividad de la industria; disminuir la
huella de carbono provocada por los altos consumos de energia; y mejorar la percepcién
que las comunidades tienen sobre la industria minera. Cada vez hay un ambiente mas
propicio para el desarrollo de ERNC' en mineria.

En el ultimo tiempo la industria minera (el cual es uno de los mayores consumidores
de electricidad en Chile, constituyendo un 33 % de la demanda energética total un pafs)
ha volcado su atencién a proyectos ERNC no solo por el cumplimiento de la ley 20.698
(exigencia de inyecciones de ERNC con una curva de crecimiento que va desde un 6 % en
el 2014 hasta el 20 % el anio 2025 y siguientes; y un mecanismo de licitaciones ptiblicas que
el Ministerio de Energia debe activar en caso que prevea que en un ano determinado los
proyectos ERNC en curso no vayan a ser capaces de cumplir con el porcentaje de inyec-
ciones exigido para ese ano [4]), sino también por una disminucién sostenida en el costo
de proyectos ERNC (sobre todo solares); un alto costo marginal de la energia; seguridad
en el suministro eléctrico; y sustentabilidad y compromiso con el medio ambiente y las
comunidades. Asi, en la actualidad existen cada vez mas incentivos en la industria minera
para el desarrollo de proyectos ERNC, ya que no solo producen beneficios a nivel social y
medioambiental, sino también econémicos para la empresa.

Hoy en dia podemos encontrar varios casos de mineras que utilizan algin recurso
renovable, en su mayoria solar, para llevar a cabo sus faenas, entre ellos podemos nombrar
algunos de estos que sobresalen en nuestra nacion:

= Divisién Gabriela Mistral, Codelco

Uno de los casos destacados en la incursion en fuentes alternativas de energia por
parte de la mineria, es la planta Pampa Elvira Solar (PES) de la Divisién Gabriela
Mistral de Codelco. Esta es la instalacién termosolar més grande del mundo, con
2.952 paneles solares de 15 m? cada uno y 3.500 metros de ductos, que le permiten
generar calor por radiacién por unos 56.000 MWh anual.

Su principio de funcionamiento se basa en la captacién de radiacién solar a través de
paneles que calientan una mezcla de agua y anticongelante, la cual se transforma en
energia térmica (calor) que se inyecta al electrolito de la planta de electroobtencién
Con un costo de inversién que bordeé los US$33 millones, en Codelco destacan como
beneficios asociados a la utilizacién de esta planta termosolar que al afio la Divisién
deja de emitir 15.000 toneladas de C'O5, minimizando la contaminacién asociada a
la quema de combustibles fésiles, ahorrando al pais aproximadamente un camién de
diésel al dia.

Como proéximos desafios, se estd contemplado aumentar la temperatura y caudal de
agua usada en la planta EW para el area de limpieza de catodos. Esto requerird una
ampliacién del area de intercambiadores de calor existentes en la planta, permitiendo
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2.4.

aumentar el aporte de la energia termo solar en la obtencién de un ciatodo de cobre
de alta pureza.

Minera Centinela, Antofagasta Minerals

Integrada al proceso de produccion de catodos de Minera Centinela, la planta ter-
mosolar de esta compania perteneciente al grupo Antofagasta Minerals, inicié su
operacién en noviembre de 2012. La instalacién, que utiliza la tecnologia de concen-
tradores cilindro-parabdlicos con 1.280 unidades de médulos conectores, alcanza una
produccion anual de 25 GWh . Ademas, cuenta con almacenamiento térmico de 300
m?; todo ello en una superficie total del terreno que alcanza las 5,5 hectéreas.

Con una inversién aproximada de US$15 millones, el objetivo de esta planta es
generar energia térmica para calentar la solucién de cobre de alta pureza (electrolitos)
en el proceso de electroobtencién. Para Minera Centinela utilizar esta tecnologia ha
significado en términos econémicos un ahorro de entre US$2.000.000 y US$3.000.000
al ano, sustituyendo aproximadamente el 55 % del diésel utilizado en los calentadores
que forman parte del proceso productivo de la compania. Esto implica, ademas, evitar
el ingreso de 125 camiones para transportar el combustible que se requeria.

Minera Collahuasi

Construido por la empresa Solarpack, el complejo fotovoltaico Pozo Almonte Solar,
que esta en funcionamiento comercial desde principios de 2014, se compone de dos
plantas: Pozo Almonte 2 y Pozo Almonte 3, las cuales cuentan con una potencia
nominal combinada de 23,5 MW.

Segun explica Inigo Malo de Molina, gerente para la Regiéon Andina de Solarpack,
la energia generada por la planta es suministrada a Minera Collahuasi mediante un
contrato PPA por 60.000 MWh/ano, lo que supone un 13 % del consumo de la mina.
Esta generacién con energia renovable, que equivale al consumo anual de 25.000
hogares, evita la emisién a la atmosfera de 50.000 toneladas de COs cada ano.

A modo de balance, el ejecutivo concluye que la instalacién ha funcionado a la
perfeccion desde su puesta en funcionamiento, excediendo la producciéon esperada en
el ano y medio en el que ha estado generando. Asegura que la calidad con la que se
ha ejecutado la planta ha hecho que haya soportado perfectamente eventos extremos
de la naturaleza, como el terremoto de Iquique de abril de 2015 o las fuertes lluvias
ocurridas en el norte del pais durante este ano.

Minera Los Pelambres

En junio 2014 entré en operacién el Parque Edlico El Arrayan SpA (115 MW), el més
grande de sudamérica. E1 80 % de la energia generada iré a la Minera Los Pelambres,
controlada por AMSA, quien a través de un contrato a 20 anos, asegurd el 20 % de
su consumo eléctrico anual.

Magquinarias y mayor consumo energético en la mineria
subterranea de Chile

En los distintos tipos de minas subterrdneas (grande, mediana o pequena) existen
desafios de diversa naturaleza, pero uno que es transversal a toda la explotacién bajo
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tierra es la necesidad de aumentar la productividad por medio de sistemas apropiados y,
en algunos casos, més vanguardistas.

Respecto de la mineria subterrdnea no masiva, de caserones y pilares, con yacimien-
tos mas limitados, se observa que los métodos tradicionales de explotacién son de baja
productividad, estando ésta muy sujeta al equipo moévil que se disponga. En este caso,
destaca el desarrollo de equipos autéonomos para la excavacién continua de caserones.

Entre las mayores complejidades que se enfrentan hoy en mineria subterranea, esta la
falta de sistemas mineros que permitan hacer explotacién de pilares, de recursos remanen-
tes de grandes yacimientos, que sean medioambientalmente amigables, econémicamente
estables y no generen problemas a la salud de las personas. Esto, en el caso de la pequena
mineria. En la mediana y gran mineria subterranea, el principal escollo es la productividad
y el retorno sobre la inversién de grandes faenas subterraneas.

Otra complejidad, dice, esté relacionada con la profundidad de los yacimientos, por la
ocurrencia de altos esfuerzos tecténicos, que generan problemas de sismicidad y estabilidad.
Segun los académicos, la forma de protegerse frente a eventuales accidentes es entender
como se distribuye la energia sismica y realizar las excavaciones de acuerdo a estrictos
estandares de seguridad.

Son variados los equipos utilizados en la mineria subterranea, podemos nombrar el
Jumbo de perforacién, la pala Scoop, el mixer perfil bajo, la gria de levante, el Robochott
y la Rozadora pero nos centraremos en la maquinaria que esta relacionada directamente
con el proyecto a realizar y que seria el equivalente de este en la gran mineria, me refiero
al camion Dimper o Camidn Articulado, que se muestra en la figura 2.3. Sus capacidades
son mucho mayores que las del prototipo presentado para este proyecto, pero de todas
formas se puede escalar el carro minero prototipo a proporciones mayores en un futuro.

Figura 2.3 — Dumper.

El Camién Articulado Subterraneo estd disefiado para acarreo de gran volumen y bajo
costo por tonelada en aplicaciones de mineria subterranea. Su construccién resistente y
la simplificacion de mantenimiento garantizan una vida 1til prolongada con costos de
operacion bajos. Disenado para ser comodo y productivo, fabricado para durar.

Cabe mencionar que los equipos que més gasto energético demandan son los que més
ciclos de trabajo tienen durante la faena, y estos son el Jumbo de perforacion, la Scoop y
la Rozadora, herramientas esenciales para la actividad.
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2.5. Solucién a problematicas en mineria y generalidades del
proyecto

En esta seccién se dard a conocer, en una vista general que es lo que se piensa llevar
a cabo en su totalidad por el proyecto tanto en el futuro, como en un futuro cercano. En
un principio se plantearan varias ideas aplicables a la mineria, para luego destacar las que
realmente se incluiran en el diseno del carro motorizado. Se mostrara el lugar fisico, la
mina Escuela Mina Planta?, con sus dimensiones y caracteristicas. Ademds se mostrara
un bosquejo de las partes que conformaran el carro, mas la subestacién de carga del carro
que se pretende construir a futuro.

2.5.1. Necesidades a cubrir por el proyecto

Son variadas las necesidades que se tienen en la mineria y mejoras que se pueden
hacer tanto en el proceso, como en la disminucién de la llamada “Huella de carbono”.
Existen variados aportes en los que se podria indagar, implementando estos en el Vagonbot.
Algunas ideas que se aplicaran en el prototipo son:

» Para minimizar los efectos ambientales:

e Usar tecnologia de generacion solar para energizar a Vagonbot para su despla-
zamiento con cierta autonomia.

= Otras herramientas y caracteristicas que incluye el Vagonbot

e Sistema radio controlado a corta distancia por un operador de maquinas.

Se expone también a modo de guia para ser implementadas en un futuro las siguientes
ideas, que sin duda desembocan en una mejora al prototipo. Sin embargo, se enfocara en
la parte esencial de la construccién del carro, de modo que se tengan resultados en un
tiempo prudente.

» Para minimizar los efectos ambientales:

o Instalar aspersores en el Vagonbot que humedezca el area donde vaya a transitar
el mévil.

= Para mejorar la eficacia del procesamiento del cobre:

e Instalar una rotopala para remover el material en bruto de las paredes de la
bocamina.

= Otras herramientas y caracteristicas que podria incluir el Vagonbot

e Una cadmara de video con senal en vivo al receptor.

e Una linterna para que se pueda observar con claridad los lugares con mucha
sombra o cuando este nublado.

e Ruedas abatibles que posibiliten al carro girar en torno a su centro.

3Esta mina esta en planes de construccién, y sera la mina que servird de referencia para el proyecto.
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e Regeneracién de energia a la(s) bateria(s) cuando el carro se desplace en una
pendiente negativa y asi optimizar la autonomia del vehiculo.

Por lo tanto, el proyecto se concentrard en lo que es la movilidad del Vagonbot, con un
sistema energético que le permita tener la autonomia necesaria para poder recorrer la ruta
planeada con una carga de energia.

2.5.2. Algunos vagones disponibles en el mercado

Existen variadas maquinas que realizan la labor de transportar el material en bruto
al exterior, como lo hace el carro minero presentado, pero todos tienen la debilidad de
utilizar motor a combustion, lo que va en contra de la visién ecoldgica con la que se
estan realizando hoy en dia maquinarias, construcciones, proyectos en general que van a
la vanguardia y que siguen el paso a los criterios cada vez més estrictos en términos de
emisiones téxicas al ambiente que aplica el SEIA%.

Algunos de los equipos que se ofrecen en el mercado y que guardan relacién con el peso
que transportara el Vagonbot se pueden ver en la tabla 2.1. Con esto tenemos una medida
de comparacion para observar las ventajas o desventajas del carro.

Dumpers Rigidos Dumpers Articulados

Dumper chasis rigido

D 150 RM
RMA RMG

de 1.500 kg de carga
atil muy estable y me-
didas compactas. Con-
cepto tunico altamen-
te funcional para trans-
porte de material en
obras de espacio re-
ducido. Versién tolva
frontal, en altura y gi-
ratoria.

D 100/120
A

Dumper articulado de
1.000 y 1.200 kg de ca-
pacidad de carga ttil
muy estable y medi-
das compactas. Trans-
misién hidrostatica y
traccién 4x4 perma-
nente.

Tabla 2.1 — Distintos vagones en el mercado

En el mercado también se ofrecen vagones los cuales no tienen tracciéon y se pueden

anclar entre varios del mismo tipo (ver figura 2.4), pero generalmente son tirados por
una maquina a diésel por rieles, lo cual lo hace un producto ademas de contaminante,
dependiente de una maquina motriz para su movilizacién que solo tiene un trayecto deter-
minado por donde movilizarse, problema al que se daré solucién en el proyecto integrando

un sistema motriz propio para el carro que tenga desplazamiento variado.

Figura 2.4 — Vagon convencional marca Siton.

1Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.
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2.5.3. Modelo constructivo propuesto para el carro y mini subestacion

Para tener una idea general de las proporciones que poseerd el Vagonbot para su
correcto desempeno, es necesario saber sobre el terreno y el lugar donde cumplird su
funcién. En la figura 2.5 se muestra las dimensiones medias de la mina (de 2,5m x 2,5m)
donde se movera el vagén.

- 87.00 mm 167,00 mm

[————— 67,00 mm ————»

167,00 mm

Ista

trasera de

113,20 mm

carro

—>‘ 23,00 mm Lf

Escala
1:15

— 33 mm

Figura 2.5 — Dimensiones medias mina subterrdnea y vista trasera
Vagonbot.

En el recuadro interno se puede observar las dimensiones de ancho y alto del vagdn
mirado desde atras, ademads su largo serd de 2,7m. El Vagonbot se desplazara fuera de
la mina pero eventualmente por alguna necesidad podria introducirse perfectamente al
interior de la mina (ver imagen 2.5). Afuera de la mina, un mini cargador serd el encargado
de cargar en su pala el material extraido y depositarlo en el carro minero que transportara
el material de mena al lugar de acopio en un sector cercano a la entrada de la mina. Como
se aprecia el carro deja espacio suficiente para el libre transito de personas o méquinas
pequenas de maximo 1,2 m de ancho ((167mm — 87mm) - 15 = 1,2m). El mini cargador
posee una altura maxima para la descarga de 2, 78m, suficiente como para poder colocar
la pala sobre el vagén de transporte (Ver figura 2.6) y volcar la carga. En las figuras 2.7,
2.8 vy la antes nombrada figura 2.5, podemos observar las diferentes vistas de lo que se
pretende construir (més adelante se le irdan agregando detalles).
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54 mm

(A)
(B)
(C)
(D)
(E)
(F)
(G)
(H)
()

3558.0 mm
1976.0 mm
23"

214.0 mm
900.0 mm
2502.0 mm
3172.0 mm
26°

2157.0 mm

OTOZ=CRE

— —" — e e,
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L]

p

2781.0 mm
587.0 mm
40°

96°

1575.0 mm
1940.6 mm
1221.7 mm
1490.0 mm

Figura 2.6 — Dimensiones principales mini cargador S450.

’47 100,00 mm

[-— 34,00 mm +‘

Escala
1:10

270 mm

100,00 mm —‘

|

[~— 34,00 mm —|

172 mm

Figura 2.7 — Vista lateral Vagonbot.
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270 mm
100 mm 100 mm
Y
Escala
1:10

Figura 2.8 — Vista superior Vagonbot.

La tolva que se aprecia encima del chasis, tendra que pivotar sobre la estructura, de
manera que la carga sea volcada por una salida inferior hacia un lado del chasis. Este
punto, se vera en mayor detalle en la seccién 3.3.

El otro tema relevante a tocar es el método de carga que se va a tener para poder
entregarle energia al vehiculo. Se propone construir una subestacién de carga (ver figura
2.9)5, la cual posea un sistema para transformar la energfa del sol en energfa eléctrica.

Figura 2.9 — Subestacion de carga solar.

Montar el o los paneles sobre el carro, tiene el inconveniente de aumentar el peso del
vehiculo, y por ende disminuir su autonomia. Ademds el panel seria util para cargar las
baterias fuera de la bocamina, al interior de ella, donde no existe radiacién solar, solo

5La cantidad de paneles, baterias y reguladores son solo referenciales.
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se presentaria como carga extra al carro (en el caso de introducir el carro al interior de
la mina). Una estacién externa permite aumentar el numero de paneles, sin influir en la
autonomia del Vagonbot. La subestacién de carga, se situara en un lugar cercano a la mina
que sea éptimo desde el punto de vista energético, la que serd posible de transportar al
lugar de trabajo del Vagonbot. La idea también es que se tenga la posibilidad de cargar
dos grupos de baterias a la vez, una que sera instalada en el carro y otra de reserva para
cuando se agote la energia de la(s) bateria(s)que utilice el mévil.

2.5.4. Materiales disponibles para la construccién del Vagonbot

Para este proyecto se utilizard material de reciclaje para la confeccién del carro. Con
ayuda de un patrocinante, se han logrado obtener piezas claves para la construccion.
Dentro de un conjunto importante de estructuras metalicas en desuso se han elegido las
que se encontraban en mejores condiciones y que sirvieran para el propédsito. Entre ellas
se pueden encontrar:

1. Un chasis de auto: Este servird para movilizar al carro. El chasis (ver figura 2.10)
tiene en perfecto estado el diferencial®, que nos permitird eventualmente conectar-
nos con un motor eléctrico a él. Tanto la direccion, como las ruedas, debido a que
estas estructuras estuvieron mucho tiempo a la intemperie, se restauraron (manten-
cién completa) para dejarlas en buenas condiciones y que no ofrezcan resistencia al
movimiento del vehiculo.

Figura 2.10 — Chasis de auto para el Vagonbot, previo a la restaura-
cion.

2. Un armazon metdlico de betonera : Este recipiente metalico sera el encargado de
recibir la carga de material extraido de las menas, por lo que debe soportar su peso
tanto en estado estatico como en dindmico (vertiendo carga sobre él). En la figura
2.11 se observa la estructura antes nombrada.

3. Un motor con reductor :Este motor serd el encargado de realizar la fuerza para
movilizar el vehiculo, por lo que debera cumplir con todas las exigencias, tanto

SEste posee un factor de reduccién en su caja de engranes de 6,5:1 con ambas ruedas en sincronismo, y
3,25:1 con una rueda detenida, lo que se comprobé empiricamente, méas detalles en apéndice A.4
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Figura 2.11 — Betonera para carga de material mina.

mecanicas como eléctricas. En la figura 2.12 puede verse su carcasa y su placa con
todos sus datos eléctricos. Se trata de un motor asincrono trifasico, que posee un

o
<

50 conc
Mobil*

un manual de instrucciones Fono : 7577000 . Fax : 7577001

Figura 2.12 — Motor asincrono con reductor mecdnico y placa.

inversor de marcha, ademas del reductor mecdnico 33:1. Se conectaron directamente
sus bornes en delta para alimentarlo, lo que servira para nuestro propdsito como se
verd en la seccién 4. Ademaés posee un sistema de autoventilacién para reducir su
calentamiento.

4. Una direccion hidrdulica: La direccién hidraulica serd conectada interviniendo las
barras de acoplamiento que son operadas de forma mecanica originalmente. La
parte hidraulica (estanque, bomba, alivios, cilindro de efectos, flexibles,etc.) no esté
conectada al sistema de direccién, pero en un futuro se puede instalar ya que sus
conexiones estan en buen estado, esto disminuira la carga al motor que lo impulsara.
En la figura 2.13 se muestra la direccién utilizada.
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Figura 2.13 — Direccion hidrdulica.

5. Baterias: Se adquirieron dos baterias de ciclo profundo de 12 V plomo-acido de 100
Ah-C20 cada una. En la figura 2.14. Tiene un peak de corriente de 850 A por 5 s.
Peso de 30 kg.

Ao L

Figura 2.14 — Baterias de plomo-dcido.
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2.5.5. Lo positivo y negativo del prototipo minero

Este proyecto tiene varias aristas que se pueden analizar, pero se vera las mas relevante
para el estudio.

A A favor del proyecto.

e Lo que realmente destaca de este proyecto es el uso de materiales reciclados pa-
ra la elaboracién del prototipo minero, que como se menciond en la subseccién
2.5.4, tanto el motor, el chasis y la tolva son desechos metélicos en buen estado,
que se unieron para dar vida al vagéon minero. Los demas equipos que lo com-
ponen se adquirirdn en el mercado, aunque se trata de minimizar al maximo la
cantidad de ellos, sin por supuesto bajar las capacidades del carro. Hoy en dia,
se tiene integrada esta visién ecoldgica de reutilizacién de equipos y materiales
en desuso, especialmente en la mineria, por lo que en el presente proyecto se
continua con la misma linea.

e Sigue también los estandares actuales de uso de energia renovable en los procesos
de generacién de electricidad, ya que se implementard una mini central de carga
la cual posee paneles solares en su estructura con el fin de recargar baterias.

e Posee un método de carga y descarga simple de material, se carga por la parte
superior con un mini cargador y se descarga el material de mena por la parte
inferior de la tolva por gravedad, usando un método de volcado sencillo con un
pistén hidraulico el cual debe ser dimensionado a partir de lo calculado en la
seccién 3.4.

e Es radiocontrolado a corta distancia de manera que el operador se encuentre a
una distancia segura, lo que disminuye los riesgos de accidentes.

v Contras del proyecto.

e No se puede replicar exactamente, ya que posee piezas y estructuras ensambla-
das de manera artesanal de distintas maquinarias, pero el proceso de cédlculo y
adaptacion puede replicarse facilmente.

e La traccién con la que viene el chasis de reciclado es de dos ruedas, seria mas
recomendable tener un sistema 4x4, ya que el terreno dentro de la mina tiene una
superficie irregular, lo cual dificulta y exige més al motor de traccién. Ademéds
al mojar el terreno y la carga para evitar los levantes de polvo, se forma barro,
que puede ocasionar que una rueda resbale, lo que produce que todo el torque
se vaya a la rueda que resbala, esto con un diferencial convencional (ver A.4,
que es el que posee el carro). Esto se soluciona facilmente con un diferencial de
deslizamiento limitado [5], o mejor aun con un diferencial tipo Torzen [6].
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Dimensionamiento de componentes
mecanicos y electromecanicos

Es importante revisar a fondo, ademas de la parte eléctrica, los aspectos mecanicos, los
cuales son esenciales para que funcione adecuadamente el vagén minero y que van ligados
inexorablemente al tema eléctrico, como se verda mds adelante. Una falla en este puede
llevar a dejar inutilizado el vehiculo motorizado y, peor atin, debido al peso que se esta
cargando, provocar un accidente al personal que se encuentra a su alrededor.

Ademas, en la seccién 3.6 se analizara la factibilidad de utilizar el motor presentado en
la subseccién 2.5.4 en la aplicacién del carro minero. Se pondré a prueba en los diferentes
escenarios presentes en el lugar donde se empleara el transporte de mineral, y se analizara
la posibilidad de sobrecargarlo por un tiempo corto.

A continuacién se detallan varios cdlculos necesarios para evitar fallas mecdnicas y
electromecénicas.

3.1. Consideraciones para la soldadura

La soldadura es una parte esencial para sostener las diferentes partes del carro, por lo
que se hard una estimacion grosso modo de las fuerzas mas relevantes que actiian sobre él.

Al interior del contenedor de material del carro se producen varias fuerzas internas
debido a la presién que el material ejerce sobre las paredes de la tolva. Si se aproxima el
material contenido en la tolva como si fuera un fluido entonces se puede calcular la presién
méaxima que se ejerce en el recipiente. En la figura 3.1 se observa que la presiéon maxima
se encuentra en el fondo de la tolva. La presién en un fluido depende directamente de la
profundidad donde se mida y la relacién que engloba este concepto [7] es:

P = pgh (3.1)

Donde p es la densidad del material, g la aceleracién de gravedad (9,8 73) y h la profun-
didad del material. La profundidad total de la tolva es 1,18 m (ver figura 2.5) que sera el
valor critico que se utilizara donde la presion sea mayor. Ademas, segin lo informado por
la escuela minera, el material que se extraera de la mina serd andesita, que tiene una com-

posicién de origen volcénico y su densidad en estado bruto varia entre 2,5 ::r‘jg‘ vy 2,8 :C)f;‘

21
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(i

Figura 3.1 — Perfil de presion del material.

(como es necesario tener el valor critico, entonces se utilizara la densidad més alta). A
esta densidad es necesario integrar un valor de esponjamiento f.’, considerando para este
un aumento del 50 % en el volumen de la muestra y, ademés, multiplicarlo por un factor
de llenado f;;%. Incluyendo todos estos pardmetros en (3.1) se puede calcular la presién
manométrica en el fondo de la tolva:

Prano = (pfefll)gh
—ogl gl 8508 1 18m (3.2)
i T
— 18,3kPa

Ademas se calcula la presion ejercida por el peso de la tolva misma en el fondo (material
hierro, p = 7.870 %)

k
Protwa = p - -g=T7.870—% - 1,18m - 9,8 = = 91, 1kPa (3.3)
m S

A (3.2) y a (3.3) se le agrega la presién atmosférica, y se obtiene la presién interna sobre
la juntura inferior:

Pint = Pt + Piotva + Prano = 101,3kPa + 91,1 kPa + 18,3 kPa = 210,7 kPa

Como la presion exterior es igual a la atmosférica, la presién resultante sobre la juntura
inferior es de:

Pres = Pint — Pogt = 210, 7kPa — 101,3kPa = 109, 4 kPa (3.4)

Si se compara directamente la presién que soporta la soldadura Indura 6011 (que es la
soldadura que se utilizard)
P6011 =424 M Pa

(ver archivos adjuntos de respaldo, item esfuerzo de fluencia”) con la presién absoluta ma-
xima dentro de la tolva (3.4), se puede observar que el esfuerzo de fluencia de la soldadura
es mucho mayor en que el esfuerzo que se realizard realmente contra las junturas del vagén
minero en el fondo. Por lo tanto, la soldadura soporta con creces el peso del material sobre
el carro.

"Factor que considera el cambio estructural del mineral al encontrarse disgregado debido a la accién de
la explosién que se utiliza para separar el material til del resto. Esto afecta directamente al volumen del
material, aumentéandolo y, a su vez, bajando la densidad aparente del material.

8Es un factor que considera los recovecos que se presentan en el material y el depésito cuando se vierte

en él. Este varfa entre 0,80 y 0,95 para roca bien fragmentada [8].
9Es el esfuerzo limite que se le puede aplicar a un metal para estar dentro de la zona eldstica.
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3.2. Carga que soportara el vehiculo

Para poder dimensionar adecuadamente el sistema motorizado del carro, es necesario
conocer a priori el peso maximo que transporta el coche. Pero primero se debe calcular el
volumen y luego el peso de la tolva con carga, calculo que se detalla en el apéndice A.1.
Segun los cédlculos mencionados, se obtiene una masa total del carro de 2,1 Ton.

Con este dato calculado se puede dimensionar el motor eléctrico que impulsard al carro,
lo que se vera con detalle en la seccién 4.

3.3. Centro de gravedad de la tolva

Un célculo necesario para saber el punto donde se concentrard la masa de la carga
es el llamado “centro de gravedad”, que es un punto de equilibrio estatico de la masa. El
objetivo de obtener éste es saber donde debe pivotar la tolva, de manera que, al girarla
(con carga completa), se realice el menor torque posible, para moverlo a la posicién de
descarga de material, como se aprecia en la figura 3.2. Se anticipa en la figura la posicién
del centro de gravedad o de masa. Los cédlculos necesarios para llegar a este resultado se
describen en el apéndice A.2. Segun éste, para que el torque que haya que aplicar sobre
el eje sea cero (tedricamente), con el propésito de girar la tolva, tiene que estar en la
posicién x = 0, y z = 0,57 m, segun las referencias impuestas en el calculo. Esto minimiza
la energia empleada para el volcado de la carga.

82mm

54 mm ———={

Escala
1:10

Figura 3.2 — Tolva girando en su centro de gravedad.

Otro uso para el centro de gravedad es conocer cual es la inclinacién maxima critica
lateral que puede tener el vagén, de modo que no se produzca un volcamiento del mate-
rial.10. Este cdlculo aproximado permitird conocer el angulo critico antes de volcarse. En

19Se considera despreciable los efectos en el corrimiento del centro de gravedad al incluir el chasis (lo
desplaza hacia abajo, mayor estabilidad), ya que su peso es despreciable ante la carga del carro, al incluir
las baterias, inversor, motor, que estardn en la parte del chasis, el centro de gravedad bajard atin més,
haciendo el carro mas estable, aumentando el angulo de volcado.
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I 100 mm |
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54 mm

Escala
1:10

Figura 3.3 — Angulo critico de inclinacion vagdon.

la figura 3.3 se puede apreciar la posicién del centro de masa del conjunto, desprecian-
do el peso de los equipos utilizados para darle movilidad al carro (se dimensionaran mas
adelante) frente al peso de la tolva cargada con material, ya que al incluirlos baja més el
centro de gravedad, por lo que ayuda al equilibrio del carro.

El angulo critico de volcado se calcula como:

650 mm )

A = arctan (m

(3.5)
= 25,6°

Como se dijo, al incluir las partes adicionales del carro, el centro de masa bajard y por
lo tanto el angulo critico aumentard, mejorando la estabilidad del conjunto. El dngulo
critico no es tan relevante en este proyecto, pues el terreno en el que se ocupara el carro
es practicamente plano, pero se menciona para tener ciertos cuidados y tomar algunas
medidas correctivas en el circuito de recorrido.

3.4. Calculo del torque aplicado para volcar la carga

En la seccién 3.3 se calculé el centro de gravedad de la carga (completa), de modo
que al girarla en torno a ese punto, para poder volcar su contenido, el torque ejercido sea
minimo. Ahora, si se esta en la situacién donde la carga es incompleta, se observa que
se corre el centro de gravedad de la carga, tendiendo a bajar con respecto al centro de
masa mostrado en la figura 3.3, por lo que el torque que habria que efectuar respecto al
eje definido con anterioridad ya no seria cero, teéricamente. Entonces, para poder girar
la tolva hay que realizar una fuerza adicional, calculada en el apéndice A.3 poniéndose en
la situacién de descarga de material, que se aprecia en la figura 3.4, donde 3 es igual a
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50°1! Utilizando la expresién (A.8) obtenida en el apéndice A.3, se procede a comprobar,

a
il /
/

82 mm

54 mm

Escala
1:10

Figura 3.4 — Tolva con carga parcial en descarga.

a través de los valores obtenidos en la tabla 3.1, lo mencionado en el apéndice en cuestién:
el mdximo torque se produce cuando se llena con material de mena hasta el nivel del eje
de la tolva.

Z’[mm] T[Nm]
200 882,3
250 1.002,5
300 | 1.122,8
350 1.238,3
400 1.343,5
450 1.432,0
500 1.496,5
550 1.529,4
567 1.531,8
600 | 1.521,9
650 1.464.,9
700 | 1.348,3
750 1.161,3
800 892,5

Tabla 3.1 — Tabla de torques de la carga respecto al eje de la tolva.

HPpara simplificar los célculos se supuso que la carga al girar no se escurria por efecto de la gravedad, lo
que es valido, ya que este material tiene un coeficiente de roce alto.



Capitulo 3. Dimensionamiento de componentes mecanicos y electromecanicos 26

Se comprueba la frase anteriormente dicha acerca del torque maximo. El centro de
masa de esta carga se calcula a través de la ecuacién (A.5), ubicdndose a una distancia
de 302 mm con respecto a los ejes coordenados que nos dimos de referencia (ver figura
A.2) o, visto de otra manera, a una distancia de 265 mm al eje de la tolva. Por lo tanto,
el artilugio que se ocupe para girar la tolva y volcar la carga debe poder como minimo
contrarrestar este torque.

3.5. Fuerzas en la direccion del carro

Una parte mévil importante del carro es la direccién mecanica que, como se dijo en
la subseccién 2.5.4, forma parte del chasis reciclado de un automévil y tiene resistencias
en sus materiales acorde a los pesos y fuerzas a las que es sometido un automévil normal.
Se piensa instalar un equipo eléctrico mévil para impulsar el movimiento de la direccién
y asi efectuar los diferentes giros, para poder desplazarse a la zona que se desee. Para
minimizar al maximo la energia que utilizara el motor, se pondra como condicién que
el vehiculo debe estar en movimiento para girar sus ruedas, ya que la fuerza
que se debe realizar cuando el carro estd detenido es mucho mayor que cuando estd en
movimiento. Esto debido a que el coeficiente de roce estético (justo antes que se empieza
a mover la rueda) es mayor al coeficiente de roce cinético. Para esto, en primera instancia
se debe conocer el terreno en el que hara el recorrido el carro minero. El desplazamiento
se hard sobre terreno firme de tierra, el cual tiene un coeficiente de roce de 0,4 a 0,6 [9].
Por supuesto se usara el critico.

La fuerza que debe realizar el motor para poder girar las ruedas con carga completa es

de 89,2 Nm. Si se gira éste a 60 RPM se necesitard un motor de — H P para efectuar este

trabajo. Los cdlculos necesarios para llegar a este resultado se muestran detalladamente
en el apéndice A.5.

3.6. Dimensionamiento del motor eléctrico para la traccién

Para saber qué potencia minima debe tener el motor para poder impulsar el carro,
en especifico saber si el motor presentado en la subsecciéon 2.5.4 es capaz de cumplir con
lo requerido, es necesario tener en cuenta dos situaciones principalmente que se pueden
dar!?:

¢ Fuerzas producidas en la traccién al poner el vehiculo en movimiento.

¢ Fuerzas producidas en la traccién en subida/bajada de una pendiente.

Con esto se pretende calcular el par resistente que cargara el motor y asi encontrar el
punto de trabajo. Se presentard cada suposicién y aproximacion que se haga en cada
uno de los casos nombrados, tratando de detallar cada paso en los cédlculos del sistema
electromecénico.

12G8egtin los datos que nos han entregado las personas encargadas de disefiar la mina (que estd en proceso
de construccién) estas dos situaciones son a las que se enfrentard la capacidad del motor.
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»  Valores nominales y andlisis del conexionado de la traccion.

Primero se calculan los valores nominales de la maquina, para saber cual es la carga
maxima que debe soportar el motor en forma permanente. Para esto se utilizé la
placa del motor mostrada en la figura 2.1213.

En la figura 3.5 se pueda apreciar la conexién de la traccién con sus respectivas
partes.

Preliminarmente se calcula la velocidad en las ruedas del carro, sabiendo que en las
cercanias de la velocidad de vacié la velocidad no varia significativamente (desliza-
miento pequeno), para tener una idea de la velocidad de desplazamiento que tendra
el carro minero.

Siendo Pyq:  Potencia que aparece en la placa del motor.
Prg: Potencia real que se le puede extraer al motor de manera
continua.

FS: Factor de servicio.
T,: Torque nominal.
Nnom:  Velocidad angular eje del motor.
neje:  Velocidad angular a la salida de la caja reductora.
Npweda:  Velocidad angular de las ruedas conectadas a la traccion.
Vivedas: Velocidad tangencial de las ruedas.
Trvedas: Torque total en las ruedas traseras.
Fruedas: Fuerza total que realiza(n) la(s) rueda(s) contra el suelo.
R: Radio de la rueda (ver figura 2.7).

Rueda

l Vrueda

Diferencial

reductora

Rueda

Figura 3.5 — Conerion mecdnica traccion.

Se sabe que:
Prg = Py - FS=550W-2,2=1210W (3.6a)

y que:
Nnom = 1.400 RPM (3.6b)

por lo tanto la velocidad en el eje es (usando la relacién del reductor 1:33):

1
neje = 1400 RPM oo = 42, 4RPM (3.6¢)

BPor cuestiones de tiempo y dificultad de movilidad del motor, no fue posible realizar los ensayos de
cortocircuito y vacio que entregarian informacién maés fidedigna del comportamiento eléctrico del motor
(hubiera sido lo ideal) bajo diferentes cargas.



Capitulo 3. Dimensionamiento de componentes mecanicos y electromecanicos 28

y la velocidad angular de la rueda es (usando la relacién de reduccion del diferencial
1:6,5):

1
Nypyeda = 42,4 RPM 65— 6,5 RPM (3.6d)
lo que entrega una velocidad tangencial de la rueda igual a:

m km
0,19 . 0,7 . (3.6¢)

2rrad\ 0.55m
Vivedas = Wrueda @ = <6, 5 RPM - > .
60 s 2

Que serfa la velocidad de movimiento del carro'?.

Se puede estimar también la fuerza nominal del motor que realizan las ruedas:

Poom 550 W

Wryeda 6, 5 RPM% . 16TIOMSn

Trvedas = =808 Nm (3.7a)

Por lo tanto la fuerza que se tiene en total en las dos ruedas es:

True as 808 N
Frucdas = —edos = T2 — 9938 N = 300 kg f (3.7b)
R T2

Sin embargo, el motor posee un factor de servicio alto, por lo que la potencia que
realmente puede entregar es mucho mayor que la potencia nominal o de placa. Por
lo que en base a estimaciones, se calculard el punto de trabajo usando este factor de
servicio.

Con los datos nominales y de vacio, se puede calcular el torque en las ruedas emplean-
do el factor de servicio. Se considera que éste se reparte equitativamente cuando las
dos ruedas se mueven a la misma velocidad y se concentra en una sola rueda cuando
una rueda estd detenida. En ambos casos el torque en cada rueda es igual, solo la
velocidad varia, ver apéndice A.4.

s Comportamiento variables externas del motor.

Primero, es necesario realizar una aproximacion de la curva torque-velocidad del
motor, concentrando la atencion en la zona lineal donde se trabaja cuando el motor
se alimenta en forma controlada via convertidor, utilizando los datos de deslizamiento
y torque mostrados en la placa del motor de la figura 2.12. Con estos, se obtiene la
recta (3.8) que modela el comportamiento del motor en la zona lineal de trabajo.

~3.75
Ty = —=
o~ 7100

- (ng — 1.500) (3.8)

Ya que el fabricante entrega un nivel de tolerancia térmico del motor mayor al punto
nominal, dado por el factor de servicio F'S, se calculara este punto usando la ecuacién
de potencia (3.9) y la recta que representa la zona lineal de la caracteristica externa
del motor (3.8).

Prg 2,2-550W

Prnec = Tmotor - W To = ng - 2rrad | 1min = no - 2rrad | 1min (39)

1vuelta 60 s 1 vuelta 60 s

MM4s adelante se verd el efecto en la inclusién del variador de frecuencia en los célculos de torque-
velocidad.
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Haciendo un sistema entre la ecuacién (3.8) y (3.9), se obtiene el punto de trabajo
usando la maxima potencia:

To=9,2Nm  ng= 1254 RPM (3.10a)

o referido a las ruedas en traccion

Fruedas = 746 kgf Vivedas = 0,6 k:Tm (310b)
Ahora se tiene los puntos caracteristicos del comportamiento del motor en zona li-
neal, pero se desea también conocer el punto maximo de la curva, para luego ser
utilizado en célculos con un VDF (variador de frecuencia) en la subseccién 4.1.1.
Para determinar el torque méaximo del motor, en condicciones nominales, se puede
realizar hipdtesis, suponiendo distintos puntos méaximos, por lo tanto, distintas cur-
vas torque-velocidad basadas graficamente por la ecuacién (3.11)1° [10]. Se utilizara
(3.12) para obtener los distintos valores estimativos wy; de la figura 3.7, cuyas va-
riables se extraen de el grafico 3.6, que relaciona el torque con la velocidad angular
en el eje, de donde se deduce la relacién (3.12) en base a calculos geométricos de
semejanza de tridngulos, valida esta aproximacion en la zona lineal de la curva de
torque-velocidad.

2T
Tmotor = SM T = (311)
s S\
Siendo  Tmotor: Torque para distintos deslizamientos.
s:  Deslizamiento.
Tyr:  Torque mdximo.
sy Deslizamiento a torque mdzimo.
Pendiente de la recta de la curva torque-velocidad en zona lineal:
Tmotor _ & _ 2,TM (312)

Wy Wrn, WrM

Siendo wy: Velocidad de deslizamiento en algiun punto de trabajo.
wrn:  Velocidad de deslizamiento nominal.
wrapr: Velocidad de deslizamiento a torque mdzximo

] T

2Ty

t
T

Figura 3.6 — Curva torque-velocidad y aproximacion lineal [1].

15Esta aproximacién esta muy lejos de interpretar el comportamiento del motor, ya que no se incluye
la resistencia de estator en sus cdlculos y ademds no se vizualizan distorsiones propias del accionamiento
en su partida, pero se usara de forma cualitativa para representar la tendencia de la caracteristica real del

motor.
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Figura 3.7 — Curva caracteristica motor asincrono a distintos torques

MAarimos.

Se hizo un trabajo de lubricacién exhaustiva del diferencial y caja reductora para
mejorar el traspaso de energia a través de ellos, y acercar lo mas posible los valores
calculados a la realidad del accionamiento!®

3.6.1. Fuerzas producidas en la traccion al poner el vehiculo en movimiento

Para la partida se considerara al carro sobre una superficie horizontal y con carga com-
pleta. En el andlisis del sistema eléctrico es necesario conocer todas las fuerzas resistentes
al movimiento del carro que puedan influir en él para sacarlo del reposo [11]. Las fuerzas
que actian en contra de su desplazamiento son'”:

= Resistencia de rodamiento 7.,
= Resistencia en rampa 7,

= Resistencia de aceleracién 7.

Las resistencia del aire y de curva se pueden despreciar. En la primera, para velocidades

menores a 40 kTm, que es el caso (ver cdlculos introductorios de esta seccién), el aire no ofrece

una importante resistencia al carro por lo que es despreciable su efecto, y la resistencia a

la curva solo se aplica a mdviles sobre vias férreas. La resistencia en rampa se considerara

en la subseccion 3.6.2. Por lo tanto, se puede llegar a una aproximacién de la resistencia de

rodamiento y de aceleraciéon. Entonces, se calcula los coeficientes anteriormente listados:
16En general estas pérdidas no suelen ser despreciables.

1"Las fuerzas resistentes que aparecen en [11] son referenciadas a locomotoras, pero éstas son las mismas
que se ejercen sobre el carro minero.



Capitulo 3. Dimensionamiento de componentes mecanicos y electromecanicos 31

= Resistencia de rodamiento 7,
Usando la expresién extraida de [12]:
2 (D
Trr = B (71”#7« + f> +c (313)

Con  D: El didmetro de la rueda.
Dy: El diagmetro del eje de la rueda.
wr: Bl coeficiente de roce cinético entre el eje y el cojinete.
f: El brazo de palanca de friccion de rodamiento.
c:  El coeficiente roce de la rueda con el suelo en la deformacion.

Haciendo uso de las dimensiones mostradas en la figura 2.7, ademas considerando que
la rueda no se deforma, osea que f = 0, que el coeficiente de roce es p, = 0,57 [13]
y que el coeficiente de roce c es igual a cero (ya que se supone sin deformacién).

2 3cm
Trp = Slom (—2 '0,57) = 0,032

Como resultado se obtiene un coeficiente r,.. = 0,032, el cual es un valor acorde a la
realidad [14].

= Resistencia de aceleracién 7.

En [11] se entrega una expresién para calcular este coeficiente:

a6
= — 3.14
T T 981 (8:14)
La aceleracién « del vagén se calcula de la la siguiente manera segtn [11]:
o = VUfinal — Vinicial (315)

t
Donde vfinal ¥ Viniciat son las velocidades final e inicial respectivamente y ¢ es el
tiempo que debe transcurrir para pasar de una velocidad a otra. La velocidad final
a torque nominal es de 0,19 (como se calculé al inicio de esta seccién), la inicial
0 s, y el tiempo que se desea que pase de una velocidad a otra es de 10 s. Y a su vez
se considerard 6 = 1,08 que corresponde a un factor para automéviles en general, ya
que se estd usando un chasis de auto para el vagén. Usando 3.14:
0,019 -1,08

— T2 T 0022
fac 9,812 ’

S

En definitiva el coeficiente total resistente es de
Trt = Tae + Trr = 0,034 (316)
lo que corresponde a una fuerza contraria de

Fr = Mearrolrt = 2.100kg - 9,8 = - 0,034 = T00 N = 71 kgf (3.17)
S

Carga que es menor a nuestra fuerza nominal en las ruedas del vagén minero, r, = 24 % -
Fryedas (usando (3.7b)). Sin embargo, se sabe que al considerar la fuerza incluyendo el
factor de servicio, ésta serd mucho mayor que la nominal o de placa, por lo que el esfuerzo
térmico es considerablemente menor en el motor que el expuesto y esta es de r,, = 10% -
Flyedas, usando (3.10b). Por lo tanto, el motor puede mover el carro con carga completa,
en terreno plano.
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3.6.2. Fuerza producidas en la traccion en subida/bajada de una pendiente

Esta situacion es de relevancia, ya que puede ser critica desde el punto de vista eléctrico,
debido que a mayor pendiente se tenga en el terreno a desplazarse, mayor también debe
ser la potencia que debe poseer el motor encargado de la traccién. Con ésto se tiene la
maxima fuerza que pueden hacer las dos ruedas traseras del chasis.

Ahora, para un plano inclinado con 15% de pendiente'® como se ve en la figura 3.8,
donde se muestra al carro con el vector peso (carga completa) descompuesto en vectores
segun las direcciones dispuestas en las referencias mostradas. Se calcula la componente

Figura 3.8 — Conezrion mecdnica traccion.
que nos interesa, P,., siendo:
P, = Ppesosin(8,53%) = 2.100 kg - 9, 8 ?2 -sin(8,53%) = 3.0565 N = 312kgf (3.18)
Agregando la cargas resistentes calculadas en 3.6.1, obteniendo:

Fres =333 kgf

Valor mayor que el calculado en (3.7b) (Fres = 128 % - Fryedas), por lo tanto el motor
no seria capaz de impulsar la carga en la situacién de pendiente, en forma permanente
y bajo las condiciones nominales. Ahora, si se incluye el factor de servicio (ver resultado
(3.10b)) en los célculos se observa que la carga en pendiente de 15 %, es contrarrestada sin
mayor esfuerzo por el motor (Fres = 51 % Fryedas ). Esto hace concluir que el motor podria
soportar la carga completa en una pendiente mayor. Usando la misma logica aplicada en
esta seccién, se puede llegar a que la maxima inclinacién que puede soportar el motor con
carga completa en forma permanente es de 34 %, usando como limite el que da el factor
de servicio.

3.6.3. Sobrecarga y obtencién de constante térmica de calentamiento y
enfriamiento del motor

A continuacién se analizara el motor de modo de sacarle el maximo provecho en torque.
Para eso se vera la posibilidad de sobrecargar el motor por un tiempo corto, lo que depende
esencialmente de la caracteristica térmica del motor.

La variable que determina cuanta potencia mecanica se le puede extraer a un motor es
la clase térmica, que impone el limite térmico antes que los materiales usados en su confec-
cién pierdan sus propiedades eléctricas (resistencia de aislacién, conductividad, capacidad

8Valor de la mixima pendiente que se podria encontrar en el camino donde se ejecutara el trabajo del
vehiculo minero. Dato entregado por encargado de la mina que se construird por la escuela minera.
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térmica). Es por eso que es de vital importancia conocer su comportamiento térmico ya
que, si se quiere sobrecargar eventualmente el motor, se debe realizar con el cuidado de
no traspasar este limite.

Existen tres tipos de regimenes de funcionamiento térmicos: [15]

= Régimen permanente: en el cual el motor puede realizar sus tareas de forma conti-
nuada sin sobrecalentarse. Los datos nominales de la placa describe el momento y
velocidad limites con los que puede funcionar sin problemas el motor.

= Régimen de corta duracion: en el cual la temperatura no llega a un valor constante
en el tiempo, en otras palabras, el tiempo de operacién es mucho menor que la
constante de tiempo térmica del motor. Ademas se le da tiempo al motor de manera
de enfriarse y volver a la temperatura ambiente.

= Régimen intermitente: en el cual se llega a un régimen de temperatura fluctuante, en
el que el valor medio aumenta hasta llegar a un valor estable. Se procura, entonces,
no sobrepasar nunca la temperatura maxima permitida, pero el motor puede ser
sobrecargado durante periodos de tiempo menores a cuatro veces la constante de
tiempo térmica. Este régimen es de caracter acumulativo de energia caldrica.

Por lo tanto, queda establecer en que régimen trabajard el motor. Ya se vio en las sub-
secciones 3.6.1 y 3.6.2 los dos escenarios en los que se podria encontrar el carro. En base
a esos datos, y que el carro estara funcionando mas tiempo que cuatro veces su constante
térmica (47., =48 minutos, ver apéndice B.1), se puede afirmar que el motor trabajard
en régimen permanente.

Dado que la mina esta en proceso de construccién, se desea dar un grado de libertad
a la pendiente del 15 % impuesta en un principio y conocer las sobrecargas (en pendiente
del terreno) a las que se puede someter el motor, sin danarlo, y saber por cuanto tiempo,
partiendo de un escenario de terreno plano. Estos resultados se determinaron a partir
de los ensayos y analisis de calentamiento y enfriamiento del motor que se detalla en el
apéndice B.1.

De los resultados plasmados en el grafico B.1 en el apéndice B.1, se extrae que la tem-
peratura del motor del carro, para terreno plano y pendiente del 34 % con carga completa,
no supera la temperatura limite para la clase en régimen permanente, lo que reafirma el
hecho de la tolerancia del devanado al funcionar usando el factor de servicio del motor. En
cambio para una sobrecarga del motor, aumentando la pendiente de la superficie por la que
se desplaza el carro partiendo de un terreno plano, el tiempo en el que puede mantenerse
en esta condicién es menor. Para una pendiente del 37 % (o inclinacién de 20°), el carro
solo puede recorrer 24 minutos en esta condicién y no sufrir deterioro en el devanado del
motor. Para una pendiente del 49 % (o inclinacién de 26°), el carro solo puede recorrer 10
minutos en esta condicién. Asi, usando los resultados del apéndice B.1, se pueden deducir
otras sobrecargas para el motor empleado en este proyecto.

En resumen el motor es apto para realizar la tarea que se le encomienda, en las condi-
ciones desfavorables de pendiente y limites temporales antes mencionados.



Capitulo 4

Dimensionamiento y diseno de
electrdnica de potencia y de control

Luego de haber verificado el cumplimiento de las condiciones mecédnicas y electrome-
cénicas minimas para poder soportar el peso total que transportard Vagonbot, entonces
se puede proceder a analizar en detalle la parte puramente eléctrica, mas precisamente el
sistema electronico de potencia y control.

En concreto lo que se quiere es determinar las caracteristicas minimas que deben tener
cada uno de los componentes eléctricos a utilizar en este prototipo, los cuales basicamente
son los mostrados en la figura 4.1 y que se analizaréan en los apartados siguientes.

. DC 10 ; 30
Baterias|=> [Inversor| =>|Yanador de| == | Motor

{\RF

Radiocontrol

Figura 4.1 — Esquema general del sistema eléctrico.

4.1. Dimensionamiento del inversor y variador de frecuencia
(VDF)

Para alimentar al motor trifdsico, que forma parte del sistema mecédnico motriz del
carro, es necesario convertir el voltaje continuo de las baterias, en senales de voltaje tri-
fasicos. Por lo que es imprescindible emplear un inversor trifasico el cual ird en conjunto
con un VDF, unidos por un enlace alterno monofasico'®. Los componentes de este tipo son
muy sensibles a altos niveles de corriente, incluso si son de corta duracién, por lo que es
necesario conocer la maxima corriente que circulard a través de él en cualquier instante.

Ya se vio en la seccién 3.6 las maximas capacidades del motor. Pensando en que éste

198e usard este esquema pues en el mercado no existe un equipo que realice esta tarea directamente para
los niveles de tensién del prototipo.

34
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puede sobrecargarse, pero solo por algunos minutos, fijaremos la corriente maxima que
podria eventualmente consumir el motor en 7 A (equivalente a una pendiente de 40 % o
para una carga de 866 kgf para el motor en las ruedas), valor deducido haciendo uso de
(B.3) y que la resistencia en los devanados es de R, = 26 Q22 moviéndose por la curva en
el que el maximo torque que se puede realizar es de 13,8 kgf.

100 RPM

12Nm? -
"3 Nm

=3 (I Re)

Por lo tanto, el variador debe ser capaz de proveer este nivel de corriente. El variador
elegido fue el que se indica en el apéndice C secciéon C.1, el cual posee una corriente de
hasta 7 A, por lo que puede tolerar una subida de corriente dréstica (limita también la
curva B.1 de sobrecarga al 40 % de pendiente), como por ejemplo al trancarse una rueda
por una roca o al caer el carro en alguna hendidura en el camino, de modo que no se activen
las protecciones del equipo (y haya que reiniciarlo). El inversor tendrd una potencia mas
elevada, ya que la potencia aparente a la entrada del variador es mucho mayor que en la
salida debido a que el variador de frecuencia tiene una buena eficiencia, pero bajo factor
de potencia.

El inversor posee en su estructura interna transistores del tipo IGBT’s (Insulated Gate
Bipolar Transistor), al igual que variador de frecuencia (en los equipos elegidos), que
tienen la funcién de aplicar trozos de voltaje continuo a la carga, de manera que el efecto
en promedio, corresponda al de la senal deseada. Este proceso se conoce como modulacion
por ancho de pulso. En este trabajo se utiliza la comparacién de las senales de referencia
con senales triangulares (portadora), obteniéndose senales como las mostradas en la figura
4.4. En la figura 4.2, se puede apreciar el esquema de modulacién PWM basico, donde V',
Vi, V¥ tensiones de referencia trifdsicas sinusoidales; S,, Sp y Sc son las senales que van
a los “gate”de cada uno de los IGBT superiores (de izquierda a derecha); y S,, S y S. las
senales que se le dan a los IGBT inferiores (de izquierda a derecha) de la figura 4.3.

/‘,‘F 5

Uy

A

Figura 4.2 — Esquema de modulacion PWM.

En la figura 4.3 podemos observar el esquema de conexion de los mencionados IGBT “s
para formar un inversor trifasico por modulacién PWM, que representa el comportamiento
del variador de frecuencia, desde el DC-link que lo une con la entrada monofasica a través
de diodos rectificadores.

20Valor medido empiricamente.
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Figura 4.3 — Variador.

Se puede observar en la figura 4.4 las formas de onda de la tensién entre lineas de
las distintas fases a la salida del sistema eléctrico de la figura 4.3 (en el eje vertical se
grafica la tension en Volts y en el horizontal el tiempo en segundos), donde se aprecia que
en la onda cuadrada posee una senal fundamental sinusoidal. También es posible ver el

Figura 4.4 — Tensiones de salida entre lineas de variador.

comportamiento de las corrientes a la salida del variador (ver figura 4.5), y a la entrada del
inversor (ver figura 4.6). Se aprecia que la corriente a la salida del inversor es practicamente
sinusoidal, esto es debido a la inductancia presente en el modelo eléctrico del motor que
sirve como filtro de armoénicos para la corriente frente a la tension aplicada.

Ahora, para dimensionar el inversor se puede hacer de una manera simplificada como
se muestra a continuacion:

El variador de frecuencia no tiene especificado un factor de potencia minimo, por lo
que se utilizaran los datos entregados por el fabricante (ver seccién C.1) para calcularlo.
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Figura 4.5 — Corrientes de salida del variador.

L HLHM |

Figura 4.6 — Corriente en DC-link.

La potencia nominal de salida del variador es de 1.500 W y se tiene a la entrada de este
14 A nominales, por lo que el factor de potencia minimo seria de:

Poutvpr _ 1500W

F P = = R
VOE T G pr 220V - 14 A

0,49 (4.1)

Este valor es 1til al momento de calcular la potencia aparente a la salida del inversor,
considerando las pérdidas dentro del variador de frecuencia despreciables, usando (4.1) y
la potencia usando el factor de servicio del motor, Prg, se tiene que la potencia aparente
a la salida del inversor igual a:

]Dinmotor 1.210W
= = ~ 2.500V A 4.2
FPypr 0,49 (4.2)

Que es la potencia del equipo elegido en la seccién C.1, apéndice C.

Sim)

De todas formas se tiene pensado arreglar el terreno de modo que tenga un maximo
de inclinacién de 15 %, que por lo visto no supone un mayor esfuerzo para el motor, pero
es mejor incluir un factor de seguridad.

4.1.1. Comportamiento transitorio y permanente del motor

Teniendo ya el conjunto inversor-variador “escogido”, entonces es prudente determinar
el comportamiento del accionamiento durante la partida. Un variador permite realizar
una partida suave del motor, evitando los peaks de corriente/torque que se generan en
una conexién directa al voltaje nominal. Para realizar una partida suave, se requiere de un
aumento paulatino de la magnitud del voltaje aplicado y de la frecuencia de dicho voltaje.
Para eso se esbozard las diferentes curvas torque-velocidad que trazan la trayectoria para
que el vehiculo de transporte alcance su velocidad final de forma suave.
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© En la figura 4.7 se observa el comportamiento del accionamiento con variacién de la
velocidad, con una muestra de los posibles puntos de trabajo para el motor, supo-
niendo que el momento maximo fuera el 130 % del momento Trg, donde este iltimo
es el momento de trabajo posible invocando el factor de servicio del motor.

(860, 12)

—24,7
= 7640

(z — 2.400)

Cargacompleta
15 % inclinaciéon

(1.760\4;7) .

Linea de momento maximo
corregido por frecuencia

sn=06,7%
Thn =3, 7% Nm

Carga completa

0 % % % % % % % \ % \ % \ :)“ inclinacién

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Velocidad angular en RPM

Figura 4.7 — Curvas caracteristicas motor asincrono.

De la figura 4.7 se puede observar dos zonas:

e La primera representada por las curvas en verde, son las que tienen un torque
maximo constante. Esta caracteristica se logra manteniendo constante la rela-
cién %, que fuerza al flujo magnético a mantenerse constante en el tiempo. Esto
se puede apreciar directamente en la férmula para el torque maximo [16]:

V.2 wuyR,
Ty = 3p (—) T 4.3
M € R?—l—w%/[Llr ( )

o
Donde p:  Pares de polos.
Vs: Tension aplicada.
wg:  Velocidad sincrona o de vacio eléctrica en rad/s.
wpr: Velocidad de deslizamiento a torque mdximo.
R,.: Resistencia del rotor.
Ly Inductancia de cortocircuito.

Ecuacién que puede simplificarse de la siguiente manera:

Tor = <E)2 (4.4)

Wo

Donde k;: Es una constante.
wo: Velocidad de giro en vacio del rotor en RPM.
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Usando (3.12) se calcula w,yy, el cual es constante para todas las curvas.

2T -
weag = M S 640 RPM (4.5)
Ty
Entonces w
sy = M (4.6)
wo

Valores que se introducen en (3.11) para construir las curvas cualitativas de
color verde de la figura 4.7. Como se dijo anteriormente, la mejor aproximacion
del comportamiento del motor es en la zona lineal, y esta se representa por la
recta amarilla, calculada en (3.8).

Como se deduce de (4.4), manteniendo el valor % constante se puede mantener
o
el torque maximo constante también, solo hasta que se alcanza V; nominal.

Se puede calcular los puntos de trabajo segin los dos escenarios que pudieran
presentarse, en base a la ecuacién (3.8) y los torques en ambos escenarios,
obteniéndose una velocidad del motor de 1476 RPM en terreno plano y de
1374 RPM en pendiente del 15%, o sea, 0,7 kTm y 0,65 kTm respectivamente en
velocidad de desplazamiento del carro (frecuencia de alimentacién: f;, = 50 H z).
Como se aprecia, al ser la recta de alta pendiente (en magnitud), una variacién
importante en el torque de carga no varia practicamente la velocidad del mévil.
e En la segunda zona en rojo el torque maximo disminuye, debido que la tensién
yva no puede elevarse mds alld de la nominal para mantener la relaciéon w%
constante (llamada zona de campo debilitado), por lo que el torque maximo
queda de la siguiente forma:

Ty = b (1) (47)

wo

Donde ky:  FEs una constante.

Para obtener el nuevo torque maximo se usa (4.7), credndose la curva mostrada
en la figura 4.7 nombrada “linea de momento méximo corregido por frecuencia’:

2
2 2 “o
ki = T - w1” = Tho - wo™ = Tarn = To <w_> (4.8)
1
Y el nuevo deslizamiento maximo se calcula de la misma manera que se muestra
en (4.6), manteniendo constante el numerador w,ps. Pero el torque maximo
disminuye, lo que hace que la pendiente de la recta Ty disminuya en magnitud

hasta llegar a la pendiente de la recta 77, que se muestra graficamente en 4.7
(ver (3.12)).

Llevando al limite al motor, o sea, suponiendo el punto de trabajo de éste en el
punto de maximo torque, utilizando debilitamiento de campo (ver figura 4.8)
se lograria obtener una mayor velocidad en el carro (sin sobreexigir el motor
por calentamiento), de hasta un maximo de 1.760 RPM (f;, = 80 Hz)en el
motor con una pendiente de 15 %, que le da una velocidad al carro de 0, SkTm (o
23 “). Y para terreno plano se puede obtener una velocidad maxima de 4.800
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RPM (fi, = 173,3 Hz, menor a la maxima admitida por el VDF, ver apéndice C
seccién C.1), lo que son 2,3 kTm (0 634%), aumentando notoriamente la velocidad

de 0,8 kTm a2, 3’%” (aumento del 188 % en velocidad entre terreno plano y con
inclinacion).

Cargacompleta
15 % inclinacién

Carga completa

0° inclinacion

T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200
Velocidad angular en RPM

Figura 4.8 — Curvas caracteristicas motor asincrono hasta 5.200
RPM.

En los datos de placa (figura 2.12) se indica que la velocidad del motor es de
1.500 RPM (en vacio), la que en teoria se puede incrementar a velocidades de
hasta 2,5 veces la velocidad de vacio en motores de induccién?!, ya que més
alla de ésta pueden haber desprendimientos de partes del motor por la fuerza
centripeta presente, por lo tanto su manejo no es seguro [17]. Por ende, con esta
nueva restriccion, la velocidad méaxima en el motor disminuiria de 4.800 RPM
a 3.750 RPM (fi, = 125 Hz) en vacio.

Debido al deterioro y envejecimiento del motor, ademas de la limitaciéon en
potencia para carga completa en una inclinacién de 15%, se decidi6 fijar la
velocidad maxima de vacio en 2.400 RPM, o sea 1,6 veces la velocidad de vacio
nominal del motor (ver figura 4.7). Por lo tanto imponiendo esta restriccién
de velocidad y siguiendo la curva de 2.400 RPM (f;, = 80 Hz), la velocidad
méaxima que podra girar el motor es de 2.340 RPM, que son 1,1 kTm de
velocidad del carro en terreno plano (aumento del 57 % con respecto
a la velocidad del carro a frecuencia nominal, ver (3.6e)) y de 1.760
RPM, que son 0,8 kTm en un declive de 15% (aumento del 26 % con
respecto a la velocidad del carro a frecuencia nominal??, ver (3.6e)).

2'En motores DC se puede llegar hasta 5 veces la velocidad de vacio, pero los fabricantes la limitan
normalmente a 4.

22E] aumento es leve ya que a medida que se aumenta la frecuencia de giro del motor sobre la nominal,
una pequena variacion en el torque de carga tiene como consecuencia una caida cada vez mayor en la
velocidad, esto es debido a que entre mayor sea la velocidad de giro menor es la pendiente en la zona lineal
de la caracteristica externa.
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De esta manera se asegura que el vehiculo al ir por terreno plano y encontrarse
con una pendiente de 15 %, no se detenga el carro por falta de torque, lo que
pasaba al trabajar con distintas curvas en la zona roja. Ya que los puntos de
trabajo del motor estan por debajo del torque a potencia constante con factor
de servicio, no habria problemas térmicos al controlar el accionamiento de la
forma antes mencionada.

Por ultimo, afirmandose en el hecho de que el motor funcioné correctamente
en los escenarios que se le podia presentar al carro minero, se deduce que éste
nunca superé el momento maximos y éste se encontraria mas alld del 130 % del
torque utilizando el factor de servicio. Basdndose en la figura 3.7, la primera
curva donde la pendiente en la zona lineal de la curva cualitativa (en azul) casi
coincide con la de la recta que mejor representa el comportamiento en la zona
lineal (en amarillo), es en la que el torque maximo asciende al 150 % del torque
a factor de servicio. La velocidad del carro précticamente no varia viajando en
terreno plano, mientras que en pendiente de 15% varia solo un 10 % bajo este
nuevo nivel de torque méximo.

U S -~
€1 (76413, 8)
13 // (880, 12)
12 + .
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Figura 4.9 — Curvas caracteristicas motor asincrono corregida.

© Ya se analizé las velocidades para la carga asignada al carro minero y solo queda
hablar del tiempo que demoraré el motor en llegar a las velocidades estables,
que definirdn cada marcha para el carro.

Se sabe de los cursos de fisica y mecédnica bésica (ver [13]) que la ecuacién de
fuerzas externas en un cuerpo estan relacionadas de la siguiente manera:

SF=M7 (4.9)

Donde M: Masa

Vector fuerza
@ :  Vector aceleracion
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Haciendo un simple célculo utilizando (4.9), se calcula el tiempo minimo en que
debe acelerar el carro para que no sobrepasen los limites nominales del motor,
se tiene entonces, para los dos casos de cambio de movimiento:

o Para pasar del reposo a 1% marcha: Se calcula de esta manera el tiempo en
que deberia cambiar de velocidad para usar el motor a potencia nominal
con factor de servicio, que incluye la fuerza por rozamiento mas la fuerza
debido a la inclinacién del 15 % calculada en la subseccién 3.6.2:

Fruedas_FTes:m'aéFruedas:746k7.gf:m'a

0 m m

,19 -
=2.100kg - # + 383 kgf

Y da un tiempo minimo de 1,1 s.
o Para pasar de 1* marcha a 2* marcha:

0,317 — 0,19 ™

Fruedas = T46kgf =m -a = 2.100 kg - + 383 kgf

El tiempo minimo limite para este caso es de 0,3 s.

Ya que se pretende realizar todos los cambios de marcha bajo un solo tiempo,
usaremos los 1,1 s méas un factor de seguridad alto, dejando en 10 s el tiempo
de variacion de velocidades, ya que el tiempo en esta aplicacién minera no
es relevante bajo margenes razonables?3.

4.2. Sistema de radio control para la traccién

Uno de los sistemas mas utilizados hoy en dia en aparatos, maquinas, juguetes, etc.
son los sistemas radio controlados, ya que como su nombre lo dice, el operador del radio
control puede dirigir a distancia cualquier dispositivo que se encuentre enlazado con el
radio control. Para esta aplicacién la senal codificada emitida desde el dispositivo emisor
es enviada sobre una senal portadora de 433 MHz (senal dentro de la banda UHF) a
través del aire , para posteriormente ser recibida por un equipo receptor el cual capta la
frecuencia de la senial portadora, para luego ser decodificada y para asi poder hacer llegar
correctamente el “mensaje” hasta el carro, de modo que este realice lo comandado por el
operador del radio-control.

En este proyecto se tiene como objetivo particular poder manejar a nuestro antojo el
variador de frecuencia mencionado en 4.1, realizando acciones como aumentar o disminuir
la frecuencia de la onda trifdsica a la salida del VDF (que controla el motor), lo que tiene
como consecuencia el aumento o disminucién de la velocidad del vehiculo. También poder
enviar una sefial que el VDF interprete como una inversiéon de marcha del motor, de modo
que el carro pueda retroceder?*.

La conexién para enlazar los comandos del radio control con el VDF se muestra en
forma simplificada en el diagrama de la figura 4.10. En él se observa la parte propia de
emisor y receptor de senal de comandos el cual estd conectado a un filtro pasa bajos

ZTebricamente se podria asumir una carga limite de 706 kgf, o equivalentemente, una pendiente del
30 %.
24Eléctricamente, que el inversor intercambie dos fase de la alimentacién del motor.
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(LP:Low Pass) que maneja una entrada andloga, que se controla a base de variacién
de tensién, habilitada para este propdsito (para més detalles ver archivos adjuntos de
respaldo) .

_— — |C0rrect0r botonera| —

Figura 4.10 — Diagrama Radio Control.

Para la etapa del emisor y receptor se opté por un tipo de conexién muy comun para
estos sistemas [18]. En la figura 4.11 se muestra el circuito para el transmisor de senal de
radio y en la figura 4.12 se muestra el circuito para el receptor de senal de radio.
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Figura 4.11 — Conexion eléctrica transmisor.

Para la construccién del sistema radio controlado se necesitaron los materiales especi-
ficados en la tabla 4.1.
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Figura 4.12 — Conexion eléctrica receptor.

Materiales
Transmisor RF @ 433 MHz
Receptor RF @ 433 MHz
Codificador HT12E
Decodificador HT12D
Resistencia de 1 M)
Resistencia de 33 k€2
Resistencia de 220 )
Fuente regulable 7805
Baterias de 9 V

[ e e

Tabla 4.1 — Materiales necesario para equipo de radio control.

4.2.1. Sistema de transmision

Este cuenta con un codificador HT12E (figura 4.11) el cual tiene varias funciones. Entre
las principales podemos encontrar:

x El integrado posee 8 pines (AO~AT7) que sirven para identificar la sefial (comin-
mente llamada direccién) que se enviara, de modo que el receptor que posea esta
combinacién de bits (de 0 y 1) sepa que la sefial es para él.

x Posee 4 pines (AD8~AD11) que pueden ser utilizados como bits de direccién adicio-
nales o como bits de datos en binario, pudiendo realizar 16 combinaciones.

s El pin “TE”sirve para comunicarle al integrado que debe transmitir. Si se le entrega
un “0 16gico”, él lo entenderd como que debe transmitir los datos que se le entreguen,
en caso contrario aunque se le entreguen datos éste no los enviard por la salida
“DOUT”
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% Los pines “OSC1 y OSC2”, es donde se conecta la resistencia del oscilador del codi-
ficador. Segtin esta resistencia se obtiene cierta frecuencia de oscilacién.?®

% La entrada “VDD”, corresponde al pin de la alimentacion positiva del integrado.

% La entrada “VSS”, corresponde al pin de la alimentacion negativa del integrado, que
normalmente se pone con referencia “0”.

Ademds, el sistema de transmisién incluye un médulo transmisor de radio-frecuencia, que
transmite la senal via onda electromagnética hasta el receptor. Este puede ser alimentado
entre 3,5 y 12 V, logrando un alcance entre 20 y 200 metros para una alimentacién de 12
V (entre mayor el voltaje, mayor es el alcance). En este caso la alimentacién serd de 5 V26,
con un alcance de 52 metros aproximadamente en campo abierto (més que suficiente para
operar el carro minero) y la frecuencia de transmisién serd de 433 MHz.%7

4.2.2. Sistema de recepcion

Estd integrado por un decodificador HT'12D (figura 4.12), el cual tiene varias funciones:

% Posee 8 pines (AO~A7, al igual que el HT12E) que estén asociados con el codificador,
y debe poseer la misma secuencia de direccién que el emisor, para que el decodificador
entienda que es a él al que se le estd transmitiendo la informacion.

% Posee 4 pines (AD8~AD11) que sirven como identificacién o salida de datos.

% El pin “VT”pasa de 0 a VDD cuando recibe alguna senal, en otras palabras “avi-
sa” cuando hay conexion inaldmbrica entre transmisor y receptor, y si existe algin
problema de recepcion (por alguna falla de algin componente, por interferencia, etc).

s El pin “DIN”, es por donde llega la senal codificada del receptor.

% Los pines “OSC1 y OSC2”, es donde se conecta la resistencia del oscilador del de-
codificador, lo que da una frecuencia del oscilador del decodificador. Esta debe ser
alrededor de 50 veces mayor que la frecuencia del oscilador del codificador (segin
fabricante)

% La entrada “VDD”, corresponde al pin de la alimentacién positiva del integrado.

% La entrada “VSS”, corresponde al pin de la alimentacion negativa del integrado, que
normalmente se pone con referencia “0”.

El sistema de recepcién posee en sus conexiones un moédulo receptor de radio-
frecuencia, que recibe la onda electromagnética enviada desde el transmisor. Opera
con 5 V de alimentacion.

Z5Ver datasheet del HT12E en el material de respaldo.

26Esta tensién fue elegida para alimentar tambien a un sistema combinacional dentro del sistema de

transmisor, del cual se hablard mas adelante.
*"Frecuencia habilitada para libre transmisién segiin la ley chilena de telecomunicaciones [19].
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4.2.3. Calculo de la antena de transmisidn y recepcion

La comunicacién por radiofrecuencia (RF) funciona creando un campo electromagné-
tico en el transmisor, el cual genera una onda electromagnética que es decodificada por el
receptor. Estas ondas viajan a través del aire a casi la velocidad de la luz.

Aunque actualmente la comunicacién RF se usa como sinénimo de senales inalambricas
de alta frecuencia, lo que engloba infinidad de cosas, desde la radio en redes de area local,
tradicionalmente la comunicacién RF englobaba sélo frecuencias desde unos pocos kHz a

1 GHz.

En general, las senales con longitud de onda mas largas viajan a una distancia mayor
y penetran mejor a través y alrededor de los objetos que las senales con longitud de
onda mas corta. Los pardmetros primordiales en la comunicacién RF son la potencia de
transmision, normalmente medida en decibelios. En el transmisor del cual se habla en la
subseccion 4.2.1 se puede apreciar lo anteriormente mencionado, ya que a mayor tension
aplicada al transmisor, mayor es el alcance de éste. El valor calculado de 52 metros es solo
referencial®®, y varfa segtn el tipo de antena o la ausencia de ésta.

Los equipos RF son muy sensibles al ruido en la senal continua de polarizacién, por
lo que se conectaron condensadores de 100 nF' electroliticos a la entrada del receptor y
transmisor para asi tener una onda mucho menos rizada alimentando los HT12D y HT'12E,
respectivamente. Se explicard a continuacion el tipo de antena y la eficiencia de transmisién
de la misma, que fue aplicada en este proyecto.

vV Antena monopolo vertical [20]: Esta se caracteriza por ser de la mitad de lon-
gitud que la de un dipolo. La longitud para una antena monopolo vertical es de un
cuarto de la longitud de onda de la senal que se transmite.

e
4f

Donde C' = 299.792.458 > y f es la frecuencia de la onda transmitida, en Hertz.

A (4.10)

Al interactuar esta antena con el plano de tierra (el cual es una superficie perfecta-
mente conductora), ésta se transforma en un dipolo vertical completo por el efecto
espejo que se produce en él (antena imagen ubicada a la misma distancia de la su-
perficie conductora, pero por debajo de ésta), lo que emula el efecto de la reflexién
de las ondas sobre la superficie conductora producidas por la antena original. Por
lo tanto la antena debe estar lo mas verticalmente posible a la superficie del suelo,
para que funcione correctamente. Estas antenas son de polarizacién lineal, por ende
es unidireccional. En nuestro caso la senal portadora es de 433 MHz, por lo tanto,
la longitud de la antena tanto para el receptor como para el emisor, usando (4.10)

debe ser:
~299.792.458 =

1 1330~ =0,173m =17,3¢cm

Para obtener valores empiricos del rendimiento del equipo RF se hizo un par de ensayos,
con el objetivo de observar la efectividad del uso (o no) de la antena en los equipos de
transmision variando la tensién del transmisor, los que se muestran en las tablas 4.2 y 4.3.

28Ge calculé como una relacién lineal entre la distancias minimas y méximas de transmisién, y las
tensiones minimas y maximas del transmisor.
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Cabe resaltar que las pruebas se realizaron en un terreno abierto sin estructuras metalicas
u objetos en general, que pudieran hacer interferencia en el envio y captacién de datos.
Para verificar el enlace entre emisor y transmisor se observo el estado del led instalado en
el pin 17 del HT12D (ver figura 4.12).

Tensién en el transmisor 5 V
Antena emisor Antena receptor Alcance en metros
Sin antena Sin antena 3
Cable telefénico de 17 cm Sin antena 10
Cable telefénico de 17 cm | Cable telefénico de 17 cm 100

Tabla 4.2 — Alcance de sistema RF a 5 V.

Tensién en el transmisor 9 V
Antena emisor Antena receptor Alcance en metros
Sin antena Sin antena 5,5
Cable telefénico de 17 cm Sin antena 20
Cable telefénico de 17 cm | Cable telefénico de 17 cm 200

Tabla 4.3 — Alcance de sistema RF a 9 V.

Se puede concluir de los ensayos con el equipo RF que a mayor tension en el transmisor
es mejor el alcance de la antena y la inclusién o no de la antena en la transmisién también
varia drésticamente el alcance del equipo (ver tablas 4.2 y 4.3). Vale mencionar que el
transmisor posee un sistema combinacional (ver 4.2.4) el cual trabaja con 5 V (posee
integrados 741ls) por lo que se alimentard por simplicidad con una unica fuente de 5 V,
que es mas que suficiente para esta aplicacion. Si se desea a futuro mayor alcance se debe
aumentar la tensién, por lo que seria necesario incluir una etapa adicional de polarizacién
(por ejemplo aumentar a 9 V la tensién de trabajo, como aparece en la tabla 4.3), ademds
de reemplazar la antena vertical (usada en el presente proyecto) por una helicoidal, la cual
posee mejores caracteristicas tanto de recepcién (tiene polarizacién en direccién vertical
y horizontal) como mecénicas (es mas flexible) e instalar antenas repetidoras para poder
comandar el carro desde afuera de la mina con el uso de cdmara de video, como se nombré
en la seccién 2.5.1.

4.2.4. Correccion electronica de botonera de mando

Como se comentd anteriormente, se necesita que el radio control bdsicamente envie
una senial al VDF que haga que el carro cumpla con cinco funciones esenciales:

© Avanzar normal (0,7 &),
© Avanzar répido (1,1%2).
(® Bajar marcha (de 1,1 kTm a0,7 kTm)

® Retroceder (0,7 kTm en sentido contrario).
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© Parar.

Para la botonera se utilizan 3 bits, lo que da 22 combinaciones posibles, de las cuales no
todas son necesarias. Las senales ttiles se envian del emisor al receptor a través de los
cuatro pines de datos, de los cuales solo se utilizan 3 de ellos, con los cuales es posible
comunicarse con el VDF. Las combinaciones que se ocuparan son las siguientes?’:

Funcién Cdédigo binario asociado
Avanzar 1* Marcha 100
Avanzar 2* Marcha 101
Bajar de Marcha 011
Retroceder 010
Parar 001

Tabla 4.4 — Combinaciones binarias utiles.

Se consideré al momento de disenar el diagrama de Mealy (mostrado en la figura
4.13), que asocia cada cddigo binario con los diferentes estados, poder evitar enviar al
VDF codificaciones innecesarias, como por ejemplo, cuando se presionen los tres botones
de entrada a la vez (lo que en codificacién binarias serfa un “111”) mantengan su estado
actual y no se entregue una orden errénea al VDF.

001

Figura 4.13 — Diagrama de Mealy sistema secuencial traccion.

El estado “A”, es en el cual el vehiculo se encuentra detenido; el estado“B”, es en el que

Valor “0”, corresponde al botén suelto; Valor 17, corresponde al botén presionado
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el vehiculo avanza de manera normal (1* marcha, 0, 7%” en terreno plano); el estado “C”,
es en el que se aumenta la velocidad del mévil (2* marcha, 1, 1%” en terreno plano); y el
estado “D”, es cuando el vehiculo retrocede.

La caracteristica principal del diagrama es que existe un botén para cada accién, solo
al cambiar de marcha es necesario pulsar dos botones a la vez, los cuales seran activados
por un sistema combinacional aparte, con su propia botonera (un botén por cada uno de
los tipos de cambios de marcha); y ademés para cambiar de estado de avanzar a retroceder
(y viceversa) tiene que pulsarse el botén parada en la transicién, esto evita peak de co-
rrientes innecesarios al cambiar de sentido del movimiento. En el anexo B.2 se muestra la
codificacién de los estados, la correspondiente tabla de transiciones y mapa de Karnaugh.

Como resultado de la sintesis de términos de entrada, salida y estados se obtiene la
implementacion en el esquema eléctrico de la figuras 4.14 y 4.15.
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Figura 4.14 — Implementacion del circuito de mando corregido-
Botonera y Flip Flop’s.

Nota: No se incluye el sistema de radio control en la figura, solo se muestra las senales
de salida de la botonera conectados directamente al sistema secuencial. El sistema de radio
control solamente es un enlace entre ambos sistemas por lo que no es imperioso mostrarlo.

Dado que el estado al alimentar el sistema secuencial puede que no necesariamente
inicie en el estado “A” (detenido), en el Flip Flop D existe un pin para forzar los estados a
“0” al iniciar el sistema, este es el pin 1. Para ésto, se diseno un pequeno circuito basado
en un NE555 en modo monoestable. El circuito se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.15 — Implementacion del circuito de mando-Sistema combi-
nacional.
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Figura 4.16 — Clircuito reset inicial para circuito secuencial.

El valor de la resistencia entre el pin 2-4 y del condensador entre el pin 2 y tierra
entregan el tiempo en que el NE555 entregara un pulso de 3,5V para una alimentacion
de Vy = 5V. Los 3,5V caen en una resistencia de 100 k€2 que hace que se induzca una
corriente en la base del transistor el cual entra en saturacion, dejando al pin 1 en un nivel
l6gico bajo. Luego de haber pasado el tiempo del pulso en alto, el transistor entra en corte,
por lo que el pin 1 se fija en un nivel légico alto. La relacién del tiempo del pulso esta
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dada por (4.11), segun las referencias presentadas en la figura 4.16.
t=1,1-R27-C5 (4.11)

Mas detalles en el apéndice B.3.

Segin (4.11) para los valores mostrados en el circuito el tiempo es:
t=1,1-180kS2 - 330nF = 65ms

Lo que es mucho més grande que el periodo de la onda cuadrada del reloj del Flip Flop
D, exactamente:

N =6bms-4kHz ~ 261

Este valor indica que el Flip-Flop D tiene 261 oportunidades de captar la senial de Reset
en la entrada del pin 1. Adema4s, en el datasheet aparece especificado el tiempo minimo de
actuacién del pulso bajo en el pin 1 para que sea efectivo, el que es de 207s, mucho menor
que el ancho del pulso que se esta aplicando. El tiempo calculado tampoco alcanza para
hacer que se desplace el carro (en el caso de que en el dltimo pulso de la onda cuadrada
capte la sefial 16gica baja en el pin 1), esto se verifica a través de (B.7)3°.

—0.065s

Vo(t) :Wef(l_e 5.4s ) 207012‘/;‘6f %0

En otras palabras no altera el valor de tensién inicial, por ende, el valor de la frecuencia
que alimenta el motor (no se alcanza a mover).

4.2.5. Conversion digital-analoga de senales de mando-filtro pasabajos

En esta seccidén se analizara el sistema electrénico que irad conectado directamente con
el VDF, el cual controlard la entrada disponible en él, para ello se analizaron las diferentes
formas de control que se presentan en el manual de usuario del inversor seleccionado (ver
secciéon C.1, apéndice C). La forma escogida por su simplicidad y adaptabilidad a las
condiciones impuestas en los apartados anteriores, fue la de control de frecuencia, a través
de la entrada andloga de 0V —10V. Esta tiene varios ajustes internos para su uso, de los
cuales se destacara solo los mas relevantes en cuanto a configuracién para el propésito del
proyecto. Seguin el manual, existen cerca de 1010 pardmetros configurables, iniciando cada
cédigo con una “F3!. Los pardmetros relacionados con la entrada andloga AI232, son los
siguientes:

» F111=80 Hz (Es la frecuencia maxima que alcanzara el VDF en zona de campo
debilitado).

» F118=50 Hz (Es la frecuencia final, cuando se alcanza la tensién nominal, en zona
de torque constante).

» F406=0 (Es la tensién minima que se somete la entrada analoga 0 — 10V')

30En la subseccién 4.2.5 se explicard a fondo esta relacién.

31Para méas informacién sobre los métodos de control del VDF ver el “Manual Variador de frecuencia” en
los archivos adjuntos

32Configurar F203=2
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» F407=0,38 (fija el limite inferior de frecuencia que girara el motor del carro, y se
relaciona de esta forma con la frecuencia maxima: (1 — F401) - F'118 = (0,38 — 1) -
80Hz = —50 Hz))

» F408=10V (Es la tensién méxima que se somete en la entrada andloga 0 — 10V)

» F409=2 (fija el limite superior de frecuencia a la que girara el motor del carro, y se
relaciona de esta forma con la frecuencia méxima: (F401—1)-F118 = (2—1)-80 Hz =
80 Hz)

Con estas configuraciones, se puede ya trazar la curva frecuencia de salida VDF v/s tension
entrada andloga que dard una idea de los desplazamientos de frecuencia cuando se varie
la tensién en la entrada andloga. El modelo de la curva es una linea recta (F460=0:Linea
recta valor de fabrica), la cual se presenta en la figura 4.17.

<80 T (7,7;50)

(10:80)

|
T T

5 6 7 8 9 10
Tension CC entrada analoga

Figura 4.17 — Curva de control entrada andloga.

= Ahora se vera la forma de obtener esos voltajes definidos, los cuales tienen una
respuesta en frecuencia de salida del variador. En especifico, se necesitan cuatro
tensiones en la entrada andloga para poder controlar la velocidad del carro. Se debe
obtener 0V, que corresponde a una frecuencia de —50 Hz (retroceso del vehiculo?);
3,85V, que corresponde a una frecuencia de 0 Hz (detencién del vehiculo); 7,7V,
que corresponde a una frecuencia de 50 Hz (primera marcha del vehiculo); y 10V,
que corresponde a una frecuencia de 80 Hz (segunda marcha del vehiculo). Una
manera de generar dichas tensiones es construyendo un divisor de tension, al cual
se le varia la resistencia para obtener los valores de tensién necesarias. En la figura
4.18 se muestra el circuito antes mencionado.
33Esta condicién se puede mantener solo por un corto tiempo debido a que el ventilador del motor

funciona en forma inversa en estas condiciones (esta acoplado al eje del motor) y no cumple su objetivo de
autoventilacion
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Figura 4.18 — Divisor de tension.

Para conectar las resistencias necesarias se hace uso de transistores, los cuales se
controlan dependiendo de los estados y salidas del sistema secuencial mostrado en la
subseccién 4.2.4. Cuando se quiere obtener 10V, se ponen todos los transistores en
corte; cuando se quiere obtener 7,7V se satura () solamente y los demads siguen en
corte; cuando se quiere obtener 3,85V se satura ()2 solamente y los deméds siguen en
corte; y finalmente cuando se quiere obtener 0V se satura (03 solamente y los demés
siguen en corte. La manera de relacionar las salidas del sistema secuencial con los
estados de los transistores es a través del sistema combinacional mostrado en en la
figura 4.19 y que se rige por la tabla de verdad mostrada en la tabla 4.5.
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Figura 4.19 — Control secuencial de transistores Q1, Q2 y Q3.
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Los amplificadores operacionales U9:A, U9:B y U9:C estan conectados como segui-
dores de tensién®® con la intencién de aislar la parte de operaciones légicas con la
del resto del circuito, de esta forma se asegura que no haya interferencia con estas
operaciones.

0|

—_

HHOO‘Q
- o o®
o= o ol
o o o —|H
o o~ ol

Tabla 4.5 — Tabla de verdad control transistores Q1, Q2 y Q3.

= Como se vio se han usado amplificadores operacionales en el modelo, los cuales
necesitan polarizaciones en sus terminales de alimentacién, los cuales fijan los limites
de tensién de salida de los mismos. El integrado TLO84CN posee 4 amplificadores
operacionales en su interior y se debe alimentar de forma simétrica. Ya que las
tensiones fluctuaran entre los + 10V, entonces se tendrd que utilizar una fuente
mayor a esas tensiones. Por conveniencia se eligié una fuente que genere £ 12V (la
que considera la pequena caida de tensién en la salida del operacional con respecto
a la alimentacién) que es mostrada en la figura 4.20.
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Figura 4.20 — Fuente simétrica de alimentacion.

» Resueltas estas partes, se concentrard en la construccién del filtro pasabajos [21].
Este toma la tensién impuestas por el divisor de tensién, atenuando los saltos de
referencia que provoca este sistema. Sin este dispositivo, habrian saltos de tensiones
que se traduciria en saltos de frecuencia y el correspondiente peak de corriente que
danaria el motor y el sistema eléctrico acoplado. El controlador basicamente usa un
capacitor que se carga lentamente en un circuito realimentado, que esqueméticamente
podemos apreciarlo en la figura 4.21 y se basa en la implementacion de un integrador
realimentado.

34 También llamados Buffer
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Figura 4.21 — Esquema bdsico integrador realimentado.

La figura 4.21 en forma circuital y con valores adecuados que cumplan con los limites
eléctricos de cada componente se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22 — Esquema circuital integrador realimentado.

Se dijo en la subseccién 4.1.1 que el tiempo para pasar de una marcha a otra iba a
ser de 10 s, por lo tanto hay que dimensionar el integrador para que cumpla con esta
condicién. Las ecuaciones derivadas del circuito de la figura 4.22 se muestran en el
apéndice B.4.

Analizando la ecuacién (B.7), se observa que se trata de una funcién exponencial, la
cual tiene como tensién final estable la senal de referencia que entrega el divisor de
tensién, llegando a esta en un tiempo de 4 veces la constante de tiempo 7 = Ry - C
cuyo valor numérico es:

T=180kQ-30uF =5,4s

Valor que indica que en aproximadamente 47 = 21,6 s llega a una tension constante
dada por la referencia. Sin embargo, lo que se necesitaba es que llegara en 10 s a
la tension final, pero considerando que se esta usando una funcién exponencial para
esta tarea, se toma la parte lineal inicial de la curva, dada por la recta tangente
(derivada) de la funcién, para cumplir lo enunciado y se ve que en 10 s se llega al
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84 % de la tension final, lo que es aceptable para el propdsito del proyecto. A partir
de esos 10 s la tasa de crecimiento es menor y hace que se demoren 10 s més en llega
al 100 % de la tensién de referencia.

En la figura 4.23 se observa la gréfica de una simulacién en PSIM?® del circuito de
radio control, en especifico la parte de la botonera con su sistema secuencial y filtro
LP (ver apéndice B.5), en donde en linea roja se muestra la senal de referencia del
integrador (dado por el divisor de tensién) y en azul se muestra la sefial de salida
del filtro LP. Se puede apreciar los cambios suaves que realiza la sefial de salida de
modo de no provocar cambios bruscos en la frecuencia (y por ende de voltaje) de
salida del VDF.

Figura 4.23 — Grdfica simulacion Radio control.

Notal: Se colocaron condensadores de desacople lo mas cercano a cada integrado
nombrado anteriormente con el fin de que a cada uno de ellos le llegue una senal de
polarizacién con bajo contenido armonico.

Nota2: Se usaron integrados HCT de la familia CMOS que son mas veloces y ade-
m&s ocupan menos energia en periodos de inactividad, y que tienen la ventaja de ser
compatibles pin a pin con TTL ya integrados.

El conjunto total de electréonica que controla el variador de frecuencia (receptor,
sistema secuencial e integrador) tiene un consumo méaximo de 125 mA (esto cuando
se aprieta un botén, 120mA en estado inactivo), y se instal6é un fusible de acuerdo
a esto para proteger el circuito. Este consumo es despreciable para las capacidades
de las baterfas a usar (ver subsecién 2.5.4).

El transmisor consume en estado inactivo 16 mA y al apretar el botéon B; o Bs
(ver figura 4.14) se consumen 50 mA. Por lo tanto la pila alcalina 6LR61 [22] duran

5 . . o . o .

35PSIM es un software de simulacién de circuitos electrénicos, disefiado especificamente para su uso
en electrénica de potencia y simulaciones de motores, pero puede usarse para simular cualquier circuito
electrénico.
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aproximadamente:
565 mAhR
~ 16mA
~35h

Una pila o bateria de mercurio puede contaminar unos 600 mil litros de agua, mien-
tras una alcalina unos 167 mil litros y una de oxido de plata cerca 14 mil litros
de agua [23]. Para evitar desechar indiscriminadamente baterfas y provocar conta-
minacién al medio ambiente, una vez que el prototipo entre en uso, ésta debe ser
reemplazada por una bateria recargable, por ejemplo una del tipo LiPo 11,1 V35,
de manera de reducir al médximo la contaminacién generada por el carro, que es una
de las premisas fundamentales de este proyecto.

4.3. Sistema de radiocontrol para la direccion del carro

La direccion en si sera controlada por un motor de corriente continua de % HP, como se
calculé en la seccién 3.5. La eleccién de este tipo de motor es a razén de su controlabilidad
en cuanto a velocidad, siendo muy simple la inversién de giro, que es indispensable para
maniobrar la direccién en uno u otro sentido, no siendo necesario un variador de frecuencia
(que lo es para motores de induccién y sincronos) lo que incrementa el costo. Puede usarse
un motor de corriente continua Shunt, como también uno de alimentacién independiente,
ya que poseen velocidades practicamente constantes para carga variable.

Un punto importante a considerar es que el motor deba detenerse si se intenta girar
las ruedas mds alld de un dngulo mdximo mecdnico.

La solucién esta en colocar un sensor de distancia que mida el recorrido de la rueda
al girar, especificamente del borde de la rueda, poniendo como limite los topes en angulo
de cada rueda. El tope de cada rueda se midié directamente, y fue de 35°. Como limite
se fijaran 30° (por seguridad) para el giro de la rueda en ambas direcciones, lo que nos da
las medidas mostradas en la figura 4.24.

Figura 4.24 — Medidas de interés rueda-vista superior.

36Litio y Polimero
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Para la medicion de la distancia se usard un sensor ultrasénico HC-SR0/, el cual envia
8 ciclos de una onda cuadrada de 40 kHz en frecuencia al objeto a través del emisor y recibe
la onda reflejada en un receptor. El dispositivo genera un pulso cuadrado de ancho igual
al tiempo que demora la onda en ir y volver al artefacto, cuya salida es el pin Fcho. Este
estd confeccionado para medir confiablemente hasta 4 metros, distancia que serd mucho
mayor a lo que se medird por el sensor. Su resolucién es de 3 mm (precisién suficiente
para la aplicacién) y el drea del objeto a medir su distancia debe ser de més de 0,5m?, lo
que elimina la interferencia de polvo en la medicién (el cual es un ambiente preponderante
en donde se desplazard el carro). Para mejorar la medicién se puede poner una pantalla
metdlica en la salida del dispositivo para direccionar la onda sonora hacia el objeto hasta

el cual se desea medir la separacién®’.

Para transformar la senal de salida del sensor, se plantea la siguiente solucién electré-
nica para interpretar adecuadamente la lectura.

4.3.1. Circuito entrada y salida HC-SR04

O Pin Echo

Este pin del HC-SR04 es la salida del dispositivo, que como se dijo antes, libera un
pulso cuadrado de ancho igual al tiempo de viaje de la onda ultrasénica. Se debe
pensar ahora como poder leer ese tiempo para luego convertirlo en senales digitales.
Una de las alternativas es usar una rampa de tension que convierta el tiempo del pulso
en una senal de tensién proporcinal a éste. En la figura 4.25 se muestra el circuito
que carga un condensador a corriente constante generando una rampa mostrada en
4.26.
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Figura 4.25 — Generador de rampa.

O o0 o D

37El rango eficaz de medicién es de 15°
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Figura 4.26 — Grdfica del pulso salida Echo y rampa

- . .0,3ms - - .04V
FEje tiempo:=3-—=-FEje tension:—3—.

Usando la ecuacién del condensador:

I.=C2- dVe ~ cte.
dt

Donde I, es la corriente constante en el condensador.

Despejando V. con V.(0) = 0, se tiene:

I,

Vo= 25
C2

t (4.12)
Se usard una distancia maxima a la que estaria el objeto a medir de 50 cm (se sabe
que es menor a ese valor, por la figura 4.24, pero sirve de referencia para los calculos
posteriores que se realizaran), entonces el tiempo que demora en ir y volver la onda
ultrasonica es de 2,9 ms3®. Si para un tiempo de 2,9 ms se establece que la tensién
sea de 5 V, entonces la pendiente de la rampa debe ser:52Y— a 1730. Por lo tanto

2,9ms
igualando (4.12) con el resultado anterior se tiene la razén que se debe cumplir:

I
— =1730
C2
Si se fija el valor del condensador en 1 pF' entonces la corriente por el condensador,
1., debe ser de 1,73 mA. Para producir esa corriente constante por el condensador

los valores de las resistencias son las mostradas en la figura 4.25.

¢ Pin Trig
El HC-SR04 tiene un pin de Trig el cual envia una senal al sensor para que libere
la onda ultrasénica por el emisor y asi hacerla rebotar sobre la superficie a la cual
se le quiere medir la distancia. La onda de entrada al pin de disparo debe ser de un
tiempo de mas de 10 us en “nivel alto” para que se apruebe el disparo de la onda. El

38Velocidad del sonido en la atmdésfera terrestre 340 = app.
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sensor se pondra a 10 cm de la rueda como se ve en la figura 4.27, distancia mayor
a la minima medida que da el fabricante para su correcta operacién (2 cm).
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Figura 4.27 — Medidas de interés rueda mds sensor-vista superior.

De manera que una sefial de medida no se interfiera con la medida de la siguiente
onda ultrasénica, se calcul6 el maximo tiempo que se demorara el tren de onda en ir
y volver, y esto se logra en la posicién mostrada en la figura 4.24. El tiempo méaximo
techo que da la salida “Echo”se determina a partir de:

n 1
techo = 2 (0, 10m +0,27m) R

=2,2ms

Por lo tanto, lo que se necesita es un tren de ondas cuadradas de méas de 10us con
un periodo mayor a 2,2 ms, se fijara el periodo en 5§ ms o lo que es lo mismo una
frecuencia de 200 Hz, que es equivalente a la velocidad de muestreo de la distancia
del sensor a las ruedas. Con este tiempo se considera la descarga completa del con-
densador (47 =4RC =4-50Q-1uF = 0,2ms) mostrado en la grafica 4.26. Ya que
las ruedas se mueven lentamente en el giro, especificamente a 0, 15 kTm calculado por
(A.17) para la velocidad del motor de 60 RPM especificada en la subseccién 3.5, el
avance de la rueda en cada 5 ms es de 0,2 mm lo que es despreciable frente a las
dimensiones, por lo que es una velocidad de muestreo valida para la aplicacion.

El tren de pulsos se realizara con un integrado NE555 en modo astable con un ciclo
de trabajo del 0,5% (25 us>10pus para que opere correctamente el HC-SR04) cuya
conexién se muestra en la figura 4.28.
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Figura 4.28 — Circuito de muestreo sensor HC-SR04.

4.3.2. Circuito Sample & Hold

Esta parte del circuito servird para poder mantener la tension final de la rampa, que
da un valor proporcional al tiempo que arroja el ancho del pulso de salida del pin “Echo”.
Esto se hace cominmente poniendo un condensador a la salida del circuito a muestrear a
través de un Buffer (posee una impedancia pequenia de salida y una grande de entrada),
y que se conecta y desconecta cuando se quiere tomar la muestra, asi el condensador se
carga a la tensién de la senal de muestreo y luego se desconecta de ésta y se mantiene la
tensién (ya que el condensador no puede descargarse), y asi en cada toma de muestras.

La muestra debe tomarse entonces cuando la rampa tenga su valor maximo (ver figura
4.26) y esto lo realiza precisamente cuando el pin “Echo”, cambia de un nivel alto a uno
bajo. Por lo tanto, se propone el sistema secuencial sencillo mostrado en la figura 4.29
para controlar el disparo de la toma de muestra del sistema Sample & Hold.

Reset 0/1
Figura 4.29 — Diagrama de Mealy Sample & Hold.

Donde el estado “A”(Codificacién:0), es cuando el pin Echo esta en nivel bajo y
“B”(Codificacién:1), es cuando esta en nivel alto. Y se identifica la entrada y la salida
por Echo/y;. Si se sintetiza a través de un Flip-Flop D (de entrada D y salida Q) entonces
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la minimizacién de el diagrama de Mealy de la figura 4.29 es:
Echo=D
y1 = EchoQ

Usando lo disenado anteriormente se puede implementar el circuito que se muestra en la
figura 4.30.
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Figura 4.30 — Circuito Sample & Hold.

La respuesta grafica a una medicién del sensor de una distancia de 37 cm (limite
inclinacién rueda hacia la derecha) se muestra en la figura 4.31 y la respuesta gréfica
a una medicién del sensor de una distancia de 10 cm (limite inclinacién rueda hacia la
izquierda) se muestra en la figura 4.32, con referencias mostradas en la imagen 4.27.

Figura 4.31 — Grdfica Echo, rampa y respuesta SEIH
Eje tiempo:% —Tensio’n:oﬁy .
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Figura 4.32 — Grdfica Fcho, rampa y respuesta SEH

. . .0,3ms .. 04V
FEje tiempo:=3=-Tension:~5—.

4.3.3. Transformacién senal andloga a digital

Ahora que ya se tiene la lectura del sensor ultrasénico de forma analoga se debe trans-
formar en una senal digital. Se sabe que (segin la rampa, ver figura 4.26) cada tensién
tiene su equivalente en distancia, y se calcula éstas tomando (4.12) y la velocidad del
sonido, dando como resultado:

vV 2d
VC—173Ot—1730g-340%—10,2d (4.13)

Siendo V. la tensién en el condensador en Volt y d la distancia hasta el objeto medido en
metros.

De la figura 4.27 se observa que cuando el primer limite de la rueda se encuentra a
10 cm del sensor, usando (4.13), se tiene un voltaje de V. = 1 V. Cuando la rueda gira y
se posiciona en el otro extremo, como se aprecia en la figura 4.24, la distancia al sensor
es de: d = (13,5 -2+ 10)cm = 37c¢m = 0,37 m, obteniendo un voltaje de V., = 3,8 V.
Por lo tanto para transformar la senal andloga en digital se hard uso de comparadores con
tensiones de 1 V y 3,8 V, saturados en +5 V y 0 V. La codificacién es la mostrada en la
tabla 4.6 y el circuito a implementar que realiza la codificacién es el mostrado en la figura
4.33.

Tensién ‘ Cédigo 5150
Ve<1lV 01
1V < V. < 3,8V 00
Ve>3,8V 10

Tabla 4.6 — Codificacion sensor HC-SR0,.
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Figura 4.33 — Circuito de codificacion sensor HC-SR04.

4.3.4. Circuito de control motor de corriente continua de la direccién

La funcién de éste serd acoplar las lecturas del sensor ultrasénico HC-SR04 con las
entradas de movilidad que puedan darles al motor que dirige la direccién. El motor de
corriente continua cambiard su sentido de giro dependiendo del accionamiento de los Mosfet
de potencia que estan distribuidos en un esquema “Puente H”, tal como se muestra en la
figura 4.343

83V

Figura 4.34 — Control del motor: Puente H.

39La parte de potencia se vera en la siguiente seccién con més detalles.
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Segun las referencias mostradas en la figura 4.34, las entradas del puente H a controlar
son G1, Ga, G3 y G4, que son también la salida del sistema a disenar, en conjunto con las
entradas S1, Sp, vistas en la seccién anterior, que son entregadas para el sensor ultrasénico.

Se propone entonces realizar un sistema secuencial con dos entradas accionadas por
botén (ver tabla 4.7) y dos entradas entregadas por el sensor.

Entrada ‘ Funcién
1 Hace girar la direccién hacia la izquierda.
D Hace girar la direccion hacia la derecha

Tabla 4.7 — Entradas para sistema secuencial direccion.

Estas entradas no van directamente acopladas al circuito de control, sino que es una
senial enviada desde el control remoto. Se usard el mismo radio control de la parte de la
traccién (ver seccién 4.2) que tiene un “Dip Switch™ conectado a las entradas de direccién
del HT'12E (pines AO~AT) (ver figura 4.11), el cual cerrara un interruptor cortocircuitando
a tierra el pin correspondiente (por ejemplo A0), que tiene correspondencia directa con los
pines AO~A7 del codificador HT12D (ver figura 4.12) de la direccién. Asi el receptor de
la direccién sabra que se estan comunicando con él. Se recuerda que para la comunicacion
con la traccién se dejaban todos los pines AO~A7 a tierra tanto para el transmisor como
para el receptor.

Ahora se debe hacer un diagrama de Mealy que se comporte acorde a lo que se necesita.
En el diagrama de la figura 4.35 la nomenclatura Entrada/Salida integra las variables

en este orden ‘ S150ID/G1 Gy GGy ‘ Lo que hace esta maquina de estados es:

= Enel estado P (parada), las inicas entradas que hacen que opere el motor de corriente
continua son:

1. Que se presione el botén de ir a la izquierda, que hace que pase al estado I,
(izquierda).

2. Que se presione el botén de ir a la derecha, que hace que pase al estado D,
(derecha).

3. Que el sensor ultrasénico arroje que se pasé del limite hacia la derecha (segin
las referencias puestas en la imagen 4.27) y fuerza el motor a girar las ruedas
hacia la izquierda, al estado I, hasta que entre dentro de los rangos permisibles
de giro de las ruedas, +30° y se detiene?!.

4. Que el sensor ultrasonico arroje que se pasé del limite hacia la izquierda y fuerza
el motor a girar las ruedas hacia la derecha, al estado D, hasta que entre dentro
de los rangos permisibles de giro de las ruedas, +30° y se detiene.

Al llevar el motor al estado parada, el circuito de control activa G; y G2 a la vez,
lo que cortocircuita los bornes del motor, descargando la energia acumulada en sus
devanados y deteniéndolo instantdneamente.

“OTnterruptor multiple.
41Es una medida de seguridad para que se mantenga dentro de los£30° de giro.
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Figura 4.35 — Diagrama de Mealy circuito secuencial direccion.

[1]

En el estado I,, se mantiene en ese estado si se sigue apretando el botén de ir a
la izquierda, si se suelta pasa a estado de parada. Si el sensor arroja que se esta
excediendo el limite hacia la izquierda, fuerza al motor a girar la direccién a la
derecha (estado D.), hasta que entre dentro de los rangos permisibles de giro de las
ruedas, +30° y se detiene.

(1]

En el estado D., se mantiene en ese estado si se sigue apretando el botén de ir a la
derecha, si se suelta pasa a estado de parada. Si el sensor arroja que se esta excediendo



Capitulo 4. Dimensionamiento y diseno de electrénica de potencia y de control 67

el limite hacia la derecha, fuerza al motor a girar la direccién a la izquierda (estado
I.), hasta que entre dentro de los rangos permisibles de giro de las ruedas, £30° y
se detiene..

La sintesis por mintérminos se desarrolla en el apéndice B.6, cuya implementacién se
muestra en el circuito de la figura 4.36 y 4.37.
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Figura 4.36 — Implementacion de los estados de control de direccion
mds botonera.

Q

Q1

o2 B> 7als3z
7aL532
Q1n > a
<]
4
Q2n >— ] 1e
S 11 9 o G2
13 1
24532 12
s1B 4L [ 7s32
™
So > i
]
— ) 12
1 11 / 11 1 G3
Sinb 740511 = 2 2 @
74532
74508
Son > <
- 3
4 r_____\\
4
I p—— s 3 o T G4
2 > 8 ﬂ
74L508 1
D> 7aCs532
74508
Inp— |

Figura 4.37 — Implementacion de las salidas de control de direccion.

Vale mencionar que para la seccién del circuito de control 4.36, en el pin “MR”, se
conecta el circuito de reinicio mostrado en la figura 4.16 para que la maquina de estados
parta en el “estado P”, como se habia dicho anteriormente.
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4.3.5. Conexion de potencia al motor de corriente continua de la direccion

El accionamiento de potencia es el que alimenta el motor CC, éste se puede observar
esquematicamente en la figura 4.34. Se tienen dos caminos diferente para la corriente, uno
es activando los Mosfet G y G4, esta accion hace girar el motor CC en un sentido; y
activando los Mosfet G2 y G, se hace girar el motor CC en el otro sentido. Activando
los Mosfet (G1 y G2, hace que el motor se frene ya que se cortocircuita el motor haciendo
que la carga acumulada en sus devanados se descargue a través de él. Los Mosfet son del
tipo “Logic Level”, los cuales tienen la particularidad que para una tensién gate-source de
5 V hacen que el mosfet entre en saturacién por lo que conducen como interruptores, sin
caida de tensién practicamente. El Mosfet usado es el IRL510, el cual tiene un peak de
hasta 10 A a 5 V de entrada Gate-Source, el cual aplica para un pulso de corriente entre
Drain y Source de 20 us (ver datasheet). Continuamente conduce 5,6 A a una temperatura
de operacién de 25°C (4 A a 100°C). Segiin los datos del motor elegido (ver seccién C.4)
la corriente que consume el motor para entregar su potencia completa es de 3,9 A que
entra dentro de los valores méximos de transmisiéon del Mosfet. Ademads la tensién que
soporta cada Mosfet es de 250V, que es mayor a la tensién de bloqueo de 180 V... Este
margen de seguridad sirve de respaldo por la existencia de inductancias parasitas en serie
con el Drain de cada Mosfet, que puedan provocar sobretensiones en los transistores en
cada conmutacién [24].

Otro punto relevante a considerar, son los circuitos de disparo los cuales asi como se
mostré en la figura 4.34, con Gy, Go, G3 y G4 conectados directamente a los Gate de los
Mosfet, generarian un cortocircuito en el puente H. Esto se debe a que el circuito de
control de disparo de los Mosfet posee una tierra comin que al conectarlas al punto “a”
para G3, al punto “b” para G4 , y al punto “c” para GG; y G, cortocircuitaria el motor de
corriente continua e inhabilitaria los Mosfet inferiores, produciendo incluso un cortocircuito
en la fuente del motor debido al disparo de G3 0 G4 lo que es letal para el equipo [25]. Por
lo que para evitar este problema se deben aislar las tierras del circuito de control y las del
puente H (a,b y ¢*?). La manera de realizarlo es usando los conocidos “Optoacopladores
fototransistorizados”, que se basan en un circuito compuesto con un led que cuando entra
en conduccion emite un haz de luz que excita la base de un transistor, que lo hace entrar
en saturacién si se dan las condiciones adecuadas®3. Lo éptimo serfa usar Optoacopladores
de disparo, pero se usaran esta vez una configuracién de transistores que hacen la misma
tarea y estan en el comercio cercano. En la figura 4.38 se muestra la conexion del circuito
de disparo para la conexion en (3, diagrama que se replica exactamente igual para los
demés entradas de los Mosfet.

42Conviene aislar la tierra ¢ del puente con la de control, pero no es esencial.
43 Tambien existen los foto-Darlington para controlar CC y foto-Triac para controlar AC.
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Figura 4.38 — Clircuito disparo para los Gate de cada Mosfet.

La salida de disparo es la designada por eg se conecta en GG3 y el neutro gnds se conecta
en “a” del puente H (figura 4.34). Para los otros circuitos de disparo la salida e; se conecta

en (31 y el neutro gnd; se conecta en “c”;

[APREN

y la salida es se conecta en Gg y el neutro gnds

se conecta en “c”’. La entrada que aparece de 220V viene del inversor de 12V, a 220V,
(ver C.1, apéndice C).

Hubo un tema que no se implementd en el circuito, pero que es necesario incluir, ya
que evita que se produzcan cortocircuitos momentaneos en el puente H, es el del tiempo

muerto®®, el cual apunta a dejar un tiempo entre el corte de un Mosfet y el disparo de su
par opuesto, osea, entre e1 y e3; y e v e4. Se sabe que si entran en conduccién alguno de
estos pares se cortocircuita la fuente, y esto ocurre precisamente en la transicién del corte

de un Mosfet y el encendido del otro, pero solamente por un pequeno tiempo.

Por ultimo la fuente de 180V se saca de un transformador 220/110 V,,. (facil de adquirir
en el comercio) que luego se pasa por una etapa de rectificado y suavizado de la onda
continua, para luego conectarse a un convertidor Boost (ver figura 4.39), el cual eleva la
tensién continua de 1104/2V = 156V a 180V. El funcionamiento es simple, la tensién de
entrada VCC, carga el inductor cuando el tren de pulsos en el Gate del Mosfet estd en la
cresta de la onda, cortocircuitandose. Luego cuando entra en corte, la energia del inductor
pasa al condensador a través del diodo (este evita que la energia se devuelva), cargdndolo,
y asi sucesivamente elevando su tensién hasta la deseada V.

INDUCTOR
YN N oo
DIODO
voc m |E> MOSFET == CAPACITOR
MOSFET(G)>
o

Figura 4.39 — Convertidor Boost.

41Kl tiempo de apagado es generalmente 3 veces el de encendido en un Mosfet, lo cual es una desventaja ya
que cuando un Mosfet se termine de encender, el otro aun se estard apagando. Para evitar esto, se impone
un tiempo entre el disparo de encendido de un Mosfet y corte del otro tal que permita que se apague
totalmente un Mosfet y después de esto se encienda el otro, asi no existe cortocircuito en la conmutacién.
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Como resultado, se puede observar el circuito completo en el apéndice B.7 que retine
toda la informacién y conexiones para manejar la direccién del carro.

4.4. Estacion de carga

La estacion de carga (ver figura 2.9) es una parte vital para el funcionamiento del vagén
minero radiocontrolado, ya que ésta le dard la suficiente energia a las baterias de modo
que el carro pueda tener una autonomia adecuada para el trabajo que se esté realizando.
Se nombré ya en 2.5.3, que la generacion utilizada para cargar las baterias serd a través
de paneles solares, por lo que es necesario saber a priori los datos de radiacién solar en la
zona. La mina estard emplazada en Chancén (Sexta region, al poniente de Rancagua), en
las coordenadas:

Latitud ‘ Longitud
-34,10 | -70,82

Tabla 4.8 — Coordenadas de la mina.

Se encuentra a una altura que es despreciable para el proyecto, por lo que ésta no
tendra mayor incidencia en los célculos, al igual que la temperatura®®, ya que se incluyen
sus efectos solo cuando estamos en casos mas extremos.

Con este dato ya es posible buscar informacién referente a la radiacion solar en la zona.
Los datos extraidos de la pagina del Ministerio de Energia de Chile [26] se muestran en la
tabla 4.9 y en el grafico de la figura 4.40, basado en mediciones desde el ano 2004 al 2016,
sobre la radiacién directa y difusa en Chancén.

Radiacién Anual
Global Horizontal | Global Inclinado 34° | Directa Normal | Difusa Horizontal

kWh kWh kWh kWh
m2dia m2dia m2dia m2dia
5,26 5,74 6,93 1,06

Informacién Meteorolégica

Frecuencia de Nubes | Temperatura Ambiental | Velocidad del Viento
% °C =
12 14,7 1,7

Tabla 4.9 — Informacion de interés de la zona.

43La eficiencia de los paneles disminuye en tanto crece la temperatura, 4 % por cada 10°C'
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Figura 4.40 — Radiacion solar 2004-2016.

En la tabla 4.9 aparecen dos datos para la insolaciéon?®, el de radiacién global horizontal
(directa mas difusa) y a 34° de inclinacién. La segunda medida de radiacién en la tabla
es la de interés para el proyecto, hace referencia a la inclinacién éptima del panel desde el
punto de vista energético, ya que en esta posicion fija se puede obtener la mayor cantidad
de energia en el aflo para nuestra zona (ya que se hace un calculé en base al mes mas

critico del ano en términos energéticos que es Junio), por supuesto poniendo el panel en
direccién al norte?”.

Este valor de insolacién tiene relacion directa con el indice HPS, el cual indica las
horas en que a una irradianza promedio, se genera exactamente la misma energia que la
generada por el sol en un tiempo determinado (ver imagen 4.41). Por ejemplo, si se fija
la irradicién promedio en 1000 % (que es la irradiacién para los cuales los paneles solares
generalmente estdn dimensionados para potencia nominal) el indice HPS para la insolacién
global a 34° de inclinacién seria de 5,74 horas. Este indice es ampliamente empleado en
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos de ahi el hecho de resaltar su importancia.

Aoras Solares Pick

Iradiacion [Wim?]

Figura 4.41 — Grdfico explicacion HPS.

46Cantidad de energfa que llega a cierta zona en un tiempo determinado (horas, dias, ano, etc). Se mide

en Wk

47”}%11 el hemisferio norte se debe poner el panel hacia el sur.
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Primero que nada, es necesario conocer cuantas baterias se emplearan para saber la
autonomia que tendré el carro, vale decir, cuanta distancia recorrera sin necesidad de otra
carga de energia.

4.4.1. Banco de baterias del carro

Se ocuparan baterias de ciclo profundo que tienen como ventaja que pueden soportar
sucesivos y continuos ciclos con altos niveles de carga/descarga. Una bateria de ciclo pro-
fundo puede aguantar cientos de ciclos, siempre que se descargue energia en forma lenta.
Para eliminar la necesidad de agregar el agua a sus baterias, se debe considerar el uso de
baterias de gel:

Las baterias de gel tienen varias ventajas sobre las baterias de dcido:

1. Son resistentes al dafio causado por descargas muy profundas.

2. Pueden ser cargadas mas rdpidamente y requieren menos energia para recargar coms-
pletamente.

3. Mantienen un voltaje mas alto mientras se descargan, asi que sus aparatos de D.C.
trabajan mejor.

4. Producen menos gas de hidrégeno al cargar.
5. No necesitan mantenimiento.

6. Son tolerantes a las vibraciones.

La desventaja es que cuestan sustancialmente mas que las baterias de acido y tienen una
vida de 350-500 ciclos. No deben ser cargados en maés de 14,1 V.

La otra opcién es utilizar las baterias de acido de ciclo-profundo que son capaces de
soportar 350-700 ciclos completos si estan mantenidas correctamente. Estas baterias vie-
nen generalmente de campos de la energia industrial o alternativa y se pueden obtener
en configuraciones de 2 V, de 6 V, o de 12 V. Como cualquier bateria de este tipo de-
ben ser mantenidas agregando el agua peridédicamente, especialmente cuando las baterias
envejecen.

Las baterias que se ocuparon para el proyecto fueron las que aparecen en la subseccién
2.5.4, de acido, pero deberia pensarse a futuro en reemplazarlas por unas de gel, ya que el
carro se someterd a constantes vibraciones y también por sus caracteristicas técnicas.

Capacidad de las baterias

La mina que se pretende construir tiene un lugar de acopio de material dispuesto a una
distancia maxima de 100 m, el carro debe recorrerlos con carga de ida y vacio de vuelta,
en este ultimo tramo el motor solo mueve al chasis més la tolva, que son unos 300 kg segin
la tabla A.1, que corresponden a un 14,4 % del peso del carro con carga completa. Por lo
tanto la energia necesaria para recorrer esa distancia suponiendo que en la mayor parte del
recorrido el terreno es plano y en 12 tramos de él el terreno esta a la maxima inclinacién
permisible de 15% por 3 metros cada tramo (ver subseccién 3.6.1 y 3.6.2), entonces el
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trabajo a realizar es de:

14,4
100

W=Fd= (711cgf-9,88@2-(100m—12-3m)+383kgf-9,8g-(12-3m)> (241

= 205.535J

Donde F: Es la fuerza total que debe realizar el carro en estado normal.
d:  Es la distancia que debe recorrer el carro antes que se acabe la carga.

Se calcula la eficiencia de manera aproximada del motor para los calculos energéticos

posteriores®®:

550 W

Timotor = 3.220V - 1,24A ] 07 76 ~ 07885 (414)

Teniendo en consideracién que las baterias de ciclo profundo serdan de 12 V con
una profundidad de descarga diaria del 70 % referencial (80 % como méximo), la eficiencia
combinada del inversor y VDF dada por el proveedor de 80 % (niny—var) ¥ la eficiencia del
motor calculada en (4.14), entonces la energia en Ah seré:

Fdl 1 1 205 11 1 1
d1 _ 2055857 L T RE

W = = . . . .
V' Py Ninv—var Mmotor 12V 0,7 0,8 0,88 3600s

Donde V: FEsla tension de trabajo de la bateria.
P;:  Es la profundidad de descarga de las baterias.

Ademas de la capacidad que tendra el banco de baterias, es importante calcular la
corriente de descarga que tendra la bateria, la cual demandard el accionamiento completo.
Para esto analizaremos el caso en que el vagén minero se desplaza por terreno plano, que
es el escenario predominante:

Se recuerda de 3.6.1 que la fuerza total resistente en las ruedas es de 71 kgf, y el carro
en esas condiciones se movera a 1, 1kTm a velocidad maxima (0, 7kTm a velocidad normal),
ver 4.1.1.

Por lo tanto, ahora se puede calcular la potencia que se consume de la(s) bateria(s)

(Pbat):
km 1h 1000 m

m
PmOtorout_71kgf983_2LlT36003 1km =215W
215 W
Pmom*- :—:244W
forin =70, 885
244 W
Pa, == :2 W
bat 0.8 77

Y por ende, la corriente que consumird la(s) bateria(s) en estas condiciones es:

207 W

Con estos datos ya se puede buscar una bateria adecuada para los requerimientos
eléctricos. Se debe tener en cuenta que entre mas corriente se solicite a la bateria menor
serd la capacidad de la misma. Por ejemplo, una bateria C20 de capacidad 200 Ah, descarga
todo su energia en 20 horas a 10 A sin modificar su espacio de almacenamiento, pero

4810 que se deberia hacer es conocer las pérdidas totales para tener un dato mas fidedigno de la eficiencia.



Capitulo 4. Dimensionamiento y diseno de electrénica de potencia y de control 74

al aumentar la corriente de descarga, por ejemplo al doble, éste se verda mermado y se
descargara en menos tiempo que el esperado tedricamente, el cual es de 10 horas. En caso
contrario, aumenta levemente la capacidad nominal. Este hecho es debido al incremento del
flujo de corriente interno de la bateria. A mayor corriente mayor velocidad en la reaccién
quimica de reduccién produciendo mayor sulfataciéon y cubriendo las placas internas de la
bateria mermando su porosidad y la capacidad de extraer energia procedente de la reaccion
quimica.

Se necesita entonces una bateria de un poco més de 10 Ah por viaje, segin 4.15, ya que
no se considero las pérdidas mecanicas?”. En la seccién 2.5.4 se muestra las caracterfsticas
principales de la bateria elegida optandose por una bateria de 100 Ah, que a 24 A reduce su
capacidad solamente a 70 Ah. Pero sabiendo que necesitamos 12 V a la entrada del inversor
(ver seccién C.1, apéndice C), dispondremos dos de estas baterias en paralelo, o
sea, 140 Ah de capacidad total. Con esta capacidad se tiene abasto para realizar 14
viajes ida y vuelta con carga completa de mineral.

También es relevante calcular la “Méxima corriente de descarga”, que es el parametro
que indica cudl es la maxima corriente que se puede absorber de la bateria sin que ésta se
queme internamente (o reviente). Si se utiliza una corriente cercana a ésta, la vida 1til se
ve mermada notoriamente al igual que su capacidad.

Poniéndose en la situacién en que el vagéon minero se encuentra recorriendo un terreno
de inclinacién de 15 %, y recurriendo a los célculos realizados en la subseccién 3.6.2 donde
se calculé la maxima fuerza que debe realizar el motor en las ruedas del vehiculo, la cual
es de 383 kgf y la velocidad a la que se desplazaba en esta inclinacion es de 0,8 kTm (ver
4.1.1). Con estos datos se calcula la maxima potencia requerida para el movimiento del
carro, la cual es:

km  1h  1000m

m
P — 383kgf 9,8 2 .0,8 1. : = 834,1
motorgur = 383 kgf - 9,8 50,8 == oo —o o = 834, 1W
834,1W
PmotOT’in :W:94275W
R 1.1
Py = 8087’;”/ — 1178, 1W

9

Por lo tanto la méxima corriente que requerira la bateria es:

1.178,1W

By 084

Ibat =

Valor mucho menor al mostrado en los datos de la bateria (850 A por 5 s,ver seccién 2.5.4).

4.4.2. Banco de baterias de la estacién de carga

Estas baterias son las encargadas de servir como respaldo a las baterias que lleva el carro
minero sobre él y reemplazaran eventualmente a éstas cuando la energia sea consumida en
su totalidad o parcialmente®®. Se recomienda, para no quedar sin energfa, se reemplace las
dos baterias del carro (ver 4.4.1) por las baterfas cargadas en la “Estacién de carga”. En

19Fstas se pueden calcular empiricamente realizando el ensayo de vacio variando la tensién de entrada
hasta la nominal y midiendo potencia de entrada eléctrica al motor.
50Ge tiene un sistema de amarre de las baterfas que las hace mas facil de reemplazar.
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esta seccién se analizard la cantidad de baterias que deberian estar cargandose de modo
que en todo momento se pueda contar con un grupo de baterias cargadas. Para eso lo
primero que se calculard es el tiempo que demora el carro en hacer el recorrido completo
(t = M)m, considerando el tiempo que se demorara el mini cargador en cargar el

— welocidad(v)
carro de transporte minero, mas un porcentaje extra de tiempo.

d 200
t== = — n — 6455 = 10,8 min
v 1 1_m . 1h . 1000 m
’ h 3600 s 1km

Por lo tanto, el tiempo que se requiere en dar 14 viajes el carro (ida y vuelta) es de 2,5
h52, el cual deberfa ser el tiempo en que las baterfas ya deberfan estar completamente
cargadas en la Estacion de carga. Para poder hacer efectiva esta restriccién es necesario
instalar la cantidad adecuada de paneles, que carguen las baterias de respaldo en el tiempo
estipulado. Luego, se analizard el tamano y tipo de regulador de carga que alimentara las
baterias el cual es la transicién entre los paneles solares y las baterias como se muestra en
la figura 4.42.

4. CONTROLADOR DE sames
CARGA SOLAR 12V ==

Ao

Controlador E

—_
www.nexussun.com

Figura 4.42 — Bloque de carga solar.

4.4.3. Paneles solares

El panel seleccionado para esta tarea serd el que conjugue mejores prestaciones y
precio. Lo primero que hay que conocer son los diferentes tipos de paneles que existen en
el mercado actual.

Normalmente es utilizado el silicio para la confeccién de paneles solares por su eficien-
cias. Podemos encontrar 3 tipos de estructuras dependiendo de su forma de construccion:

= Silicio Monocristalino: Son aquellos que tienen un solo tipo de cristal de silicio por
lo que poseen los mayores niveles de eficiencia, llegando éste al 17% en paneles
comerciales y se ha alcanzado los 24,7 % en laboratorio. También poseen la mayor
confiabilidad en cuanto a anos de vida, garantizando por los fabricantes hasta 25
anos de vida util (antes que disminuya su eficiencia). Por estas mismas ventajas ante
los demas tipos, es que resultan ser un producto més caro y dificil de conseguir.

511.a velocidad es la que viaja en terreno plano.
52E] peso de las baterias ya esta incluido en los célculos, y son los que aparecen en la tabla A.1.
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= Silicio Policristalino: Este tipo, como su nombre lo indica, posee en su estructura
varios tipos de cristales de silicio, y visualmente se distinguen por su aspecto gra-
nulado. La eficiencia de estos puede llegar hasta el 15% (se ha llegado a un 19,8 %
en laboratorio), teniendo éstos una vida 1til de hasta 20 anos dependiendo del fa-
bricante. El objetivo de crear este tipo de paneles era bajar los costos de los paneles
solares haciéndolos mas accesibles.

s Silicio Amorfo: Estos no poseen una estructura de sus atomos con un patrén definido.
En cuanto a la eficiencia, ésta varfa entre el 5% al 10% (hasta un 13% en labora-
torio) y es disminuida considerablemente en los primero anos de uso. Se garantiza
normalmente su vida 1til hasta los 10 afios. Son el producto de menor coste (el méto-
do de confeccién es méas simple) y de mas facil adquisicién. Se emplean normalmente
en calculadoras, relojes y pequenios paneles portatiles.

Apoyéandose en lo dicho anteriormente los criterios para su seleccién son los siguientes:

= Potencia.

= Fficiencia del panel.

= Afios de garantia de la célula fotovoltaica funcionando al 100 % de eficiencia.
» PMP (Punto de méxima potencia)

» Factor de forma (Cociente entre PMP y la multiplicacién de la corriente de corto-
circuito y la tensién de vacid)

» Temperatura de trabajo (A mayor temperatura, aumenta levemente la corriente pero
disminuye considerablemente la tensién lo que da como resultado una disminucién
del factor de forma y la eficiencia,aproximadamente un aumento en 1° sobre 25°
disminuye en un 0,5 % de potencia de salida; por el contrario si disminuye la tempe-
ratura la corriente baja levemente y la tensién aumenta, habiendo un aumento leve
en la eficiencia)

Segun estos criterios, se selecciono el panel presentado en el apéndice C, seccion C.3 de
entre una lista de paneles ofrecida en el mercado.

En 2.5.3 se presenté el modelo de la subestacién de carga (ver figura 2.9), donde seran
montados los paneles solares en cuestion, también ira el regulador de carga que alimentara
las baterias extras que reemplazaran las baterias descargadas del carro y las baterias de
repuesto.

Segun el grafico 4.40 presentado a inicios de esta seccidn, el mes mas critico en cuanto
a radiacion es el mes de Junio, como ya se menciond, donde la radiacién directa més difusa
alcanza los 2,25 % (HPS=2,25 Wha) Por lo tanto con esta radiacion deberia cargarse
completamente las baterias de repuesto en el tiempo antes mencionado en 4.4.2 de 2,5 h.
Sin embargo como la radiacién durante el dia es fluctuante (ver figura 4.41) hay periodos
donde se cargard mas réapido (De 10:00 hrs a 16:00 hrs) y otros més lento. Pensando en
esto, se optd por tener 2 pares de baterias de reserva para reemplazar el par de baterias
gastadas, esto con la idea de que el(los) dia(s) anterior(es) a la operacién del carro se
caguen los 2 pares de baterias y en el dia de operacion se tenga un par de repuesto, ya que
con esto tendriamos 5 horas préacticamente de trabajo continuo (de las 8 horas, 5 horas
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de trabajo son efectivas practicamente para el carro). El otro par de repuesto se deja para
iniciar la jornada al dia siguiente. Para entender mejor lo que se pretende, en la figura 4.43
se muestra los recambios de baterias y la carga almacenada en los viajes.

Dia cero W I W [>
8:00 12:00 18:00
o ol [
1 [ |
11 i [ |
[ | [ | [ | [ |
Diauno O, 0O O O [Oe] O, 0 [>
800 1030 13:00 18100
| 11 [ 1
[ | [ ] J o
[ | [ [ | [ |
Dia dos OTU OTU OTU OTU [>
[ (- ol [
el il 11 el

Figura 4.43 — Transicion de reemplazo de baterias.

Como se aprecia en la figura 4.43, el dia cero se ocupara para cargar completamente los
tres pares de baterias. El dia cero en realidad son dos dias (para los meses més criticos),
ya que los paneles se dimensionaran para cargar dos pares de baterias solamente, que son
las que se descargaran durante el dia como se ve en caso del dia uno y dos. En el dia
uno en un principio todas la baterias estan totalmente cargadas, luego a las dos horas y
media de trabajo se agota la carga del carro (baterias verdes), y se intercambia por el par
de baterias cargadas (baterias azules). Dos horas y media después existe otro intercambio
de pares de baterias (baterias azules por rojas), en ese momento se para la faena y se
continua el dia dos con la misma rutina, esto le da tiempo a las baterias verdes para
cargarse completamente. Notese que durante el dia queda siempre un par de repuesto con
carga completa. En la situacién en que no se haga un trabajo continuo (5 horas seguidas
de trabajo), por ejemplo que se trabaje en las dos tltimas horas que hay sol para Junio en
el dfa uno (de 15:30 hrs a 18:00 hrs), el par de baterfas de color azul no tendrian tiempo de
cargarse dentro del dia uno, pero si tendra todo el dia dos para cargarse completamente,
lo que no seria un problema. En general, en los meses mas criticos, se necesitara un dia
entero para cargar un par de baterias vacias.

Para dimensionar los paneles podemos usar la relacién (4.16) para conocer el niimero

de paneles a emplear en el centro de carga utilizando la informacién de radiaciéon en un

dfa promedio del mes de Junio®?.

C'bat . ‘/E)at - N, bat
_ 4.16
P P;-0,9-P,- HPS (4.16)

5 <, . . s ’ 7
53La ecuacién deriva de igualar energia que entrega los paneles con los de las baterias que serdn cargadas
incluyendo ciertos factores.
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Donde N,: Es el nimero de paneles.

Chrat: FEs la capacidad de la bateria utilizada en Ah.

Viat:  FEs la tension de trabajo de la bateria en V.

Npat: Es el nimero de baterias a utilizar.
P,: FEs la potencia nominal de los paneles solares en W.
P;:  Es la profundidad de descarga de las baterias.

HPS: FEs el indice hora de punta solar en h.
0,9: Es un factor que se le aplica en el cdlculo de paneles solares.

Usando (4.16) y reemplazando los valores segin los datos de la baterias y paneles
solares seleccionados (ver apéndice C) se obtiene el nimero de paneles necesarios para
cargar los dos pares de baterias de repuesto, de las que se hablé en la subseccion 4.4.3.

C'bat : Vz)at : Nbat
P;-0,9 b,  HPS
_ T0Ah-12V -4
T 0.7-09-330W -2.25h
=T7,2~8

Ny =

Es importante hacer notar que se esté calculando los paneles necesarios para energizar las
baterias en las condiciones més criticas, o sea para el mes de Junio, para los demdas meses
el niimero de paneles necesarios van en decremento para poder abastecer las baterias. Para
los meses siguientes el niimero de paneles necesarios se muestra en la tabla 4.10.

Mes Radiacion 7’;%;‘@ Ntmeros de paneles necesarios

Enero 8,53 2
Febrero 7,5 3
Marzo 6,09 3
Abril 4,15 4
Mayo 2,73 6
Julio 2.46 7
Agosto 3,13 6
Septiembre 4,51 4
Octubre 5,88 3
Noviembre 7,55 3
Diciembre 8,51 2

Tabla 4.10 — Paneles necesarios por mes.

Esta informacién puede ser de utilidad al momento de invertir en los paneles, ya que
si no es prioritario que funcione el carro durante los meses de invierno, es posible reducir
la cantidad de paneles a instalar considerando solo los meses donde es imprescindible su
uso.

Se presenta en la figura 4.44 las curvas tensién v /s corriente en estado STC?* y NOCT®?

54Condiciones de prueba estdndar: Irradianza 1000%; Temperatura de la celda fotovoltaica 25°C'; Valor
espectral 1,5 AM.

S®Temperatura a la que trabaja una célula en un médulo bajo las Condiciones de Operacién Estdndar:
Irradianza 800%; Temperatura de la celda fotovoltaica 20°C’; velocidad media del viento de 1%, con el
viento orientado en paralelo al plano de la estructura y todos los lados de la estructura totalmente expuestos
al viento.
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para el panel solar elegido.

45 +
40 +
35 T
30 +
25 +
20 T
15 +
10 +
5 4
0

Voltaje V

|

|
T T
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Corriente A
Figura 4.44 — Curva VI panel solar.

4.4.4. Regulador de carga solar

El regulador es el equipo encargado de cargar las baterias instaladas en su salida
de manera controlada, gestionando la produccion fotovoltaica y ofreciéndole proteccién a
las baterias, de manera que los paneles fotovoltaicos no las sobrecarguen cuando tienen
carga completa. De esta manera se logra que la instalacién funcione de mejor manera y se
prolongue la vida 1til de las baterias a través de la carga 6ptima.

Existen 4 etapas de carga (ver figura 4.45) [27]:

» Fase Bulk: En ésta la bateria estd descargada y toda la corriente producida en el
campo fotovoltaico es inyectada en las baterias, incrementandose la tensién en la ba-
teria a medida que ésta se va llenando. En esta primera etapa se suministra corriente
a la bateria a intensidad méaxima, de manera que el voltaje aumenta rapidamente
hasta llegar aproximadamente a 12,6 V, y después poco a poco hasta el primer limite
de voltaje. Una vez alcanzado este limite la bateria estd cargada un 80-90 %, a partir
de este punto la absorcién de corriente de carga se reduce rapidamente, llegando a
una tension de 14,1-14,4 V segun la bateria. Si se desease cargar un banco de baterias
el limite de voltaje se situarfa entre un 10-20 % de la intensidad nominal de la bate-
ria, es decir, entre 100-200 A para un banco de baterias de 1000 Ah. En esta etapa
el regulador de carga que se sitia entre el panel y el acumulador no juega ningin
papel, pues la corriente se suministra a intensidad méxima, pero sin él la fase Bulk
seria permanente y la corriente proveniente de los paneles solares podria destruir la
bateria por sobrecarga.

» Fase de Absorcion: Cuando la tensién de la bateria alcanza la tensién de absorcién
(en las baterias de plomo-dcido abiertas 14,4 V; en las baterias AGM y en las baterias
GEL 14,1V), el regulador de carga solar mantiene la tensién ligeramente por debajo
de dicho valor y va reduciendo la corriente hasta que la bateria estd practicamente
llena.
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» Fase de Flotacion: En esta fase la tension se reduce a la tensién de flotacién
(generalmente 13,5 V) y la corriente inyectada se reduce hasta que la bateria se llena
por completo. Lo que se hace es proporcionar la corriente necesaria para compensar
la autodescarga, de manera que permanezca al 100 %. Toda la energia que se genere
mayor a la energia que es posible inyectar en la bateria se pierde por efecto Joule
(calor) en el regulador. Para baterfas liquidas se recomienda proporcionar voltajes
entre 12,9-14 V, aunque no es recomendable almacenar la bateria durante periodos
largos (meses). En cambio, las baterias de gel pueden ser dejadas en fase de flotacién
durante periodos largos sin problemas.

» Fase de Ecualizacién: Tiene como fin el ascenso del gas dentro del dcido (electroli-
to) haciendo que la disolucién llegue a ser homogénea; por esto también se denomina
etapa de gaseo. De esta forma evitamos que en la parte inferior no haya una densidad
mayor que pueda provocar la sulfatacién de las placas. Tras esta etapa conseguimos
que todas las celdas tengan el mismo voltaje. El controlador puede realizar esta eta-
pa cada cierto periodo de tiempo, si se pretende hacer a mano conviene llevarla a
cabo si se detecta disparidad de valores en la densidad del electrolito.

Muy importante: Esta iltima etapa de ecualizacién no es recomendable en baterias
de AGM o Gel, ya que no hay electrolito liquido y se pueden dafiar irreversiblemente.

ABSORCION | ECUALIZACION
Corriente | FLOTACION |
| |
| |
I I
BULK | [
Voltaje | l
|
I
T T T
Etapa 1: Bulk Etapa 2: Absordién Etapa 3: Flotacién Etapa 4: Ecualizacidn
I {woltaje constante) | {corriente bajalvoltaje alto)
1

{corriente constante) | [voltaje constante)

]

Figura 4.45 — Fases de la carga de una bateria.

Para saber elegir el regulador adecuado para nuestra instalacién fotovoltaica, es preciso
conocer que tipos de equipos lo componen.

Existen dos grupos: Los Reguladores PWM (Por modulacion de ancho de pulso) y
Reguladores MPPT (Seguidor de punto de potencia mdximo)

o Reguladores PWM:

Estos dispone en su interior de un diodo de proteccién, con su correspondiente control
PWM (Buck de 2 cuadrante), por tanto los paneles solares funcionan a la misma
tension que las baterias cargadas. La energia a un lado y al otro del regulador es
la misma, con los valores de tensién y corriente iguales también. Esto hace que los
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modulos no trabajen en su punto de maxima potencia, sino en el que impone la
bateria segin su estado de carga, produciendo una pérdida de potencia, que puede
llegar hasta el 25-30 %.

El regulador PWM es capaz de llenar por completo la bateria gracias a que introduce
la carga de forma gradual, a pulsos de tensién, en la fase de flotacién, tltima fase de
llenado de la bateria. Asi, la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la
bateria se llena de manera 6ptima y estable.

o Reguladores MPPT: Un regulador MPPT o maximizador solar dispone, ademés del
diodo de proteccién, de un convertidor de tensién CC-CC y de un seguidor del punto
de maxima potencia. Esto le permite dos cosas:

e El convertidor de tensiéon CC-CC (de alta tensién en el campo fotovoltaico a
baja tensién en las baterias) permite trabajar a tensiones diferentes en el campo
fotovoltaico y en las baterias.

e El seguidor del punto de méaxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés,
maximum power point tracking) adapta la tensién de funcionamiento en el
campo fotovoltaico a la que proporcione la maxima potencia.

Por tanto, en un regulador MPPT la energia que entra y sale del regulador es
la misma (sin considerar las pérdidas), al igual que en los reguladores PWM,
pero la tensién y la corriente son diferentes a un lado y a otro. Con ello se
consigue aumentar la tensién del panel solar (desde la tension de la bateria a
una mayor, por ejemplo de 24 V a 42 V aproximadamente, en el punto PMP,
ver en la figura 4.44) y aumentar la produccion solar en hasta un 30 % respecto
a los reguladores solares PWM. En general un sistema MPPT tiene un costo
mayor que un regulador PWM.

Al poder trabajar a tensiones més elevadas en el campo fotovoltaico (instala-
cién de paneles en serie), se reducen las pérdidas energéticas ocasionadas con
bajas tensiones (como las pérdidas son proporcionales a la corriente, a menor
corriente, menores pérdidas), haciendo que los reguladores MPPT sean especial-
mente indicados para potencias fotovoltaicas elevadas, donde se busque generar
el maximo de energia.

En resumen, ambos reguladores, por su forma de trabajar, funcionan con paneles solares
diferentes y sirven para instalaciones diferentes. Para instalaciones solares pequenas con
unos pocos paneles solares y donde las distancias entre los equipos suelen ser pequenas
lo méas conveniente y econdmico es utilizar paneles solares de 12 V y 36 células o paneles
solares de 24 V y 72 células con Reguladores solares PWM. Para instalaciones solares
grandes normalmente descartamos los paneles solares de 12 V y la duda queda entre paneles
solares de 24 V con reguladores PWM o paneles solares de 60 células con reguladores
MPPT.

Basdndose en las cotizaciones realizadas, se encontré una configuracién paneles- re-
gulador bastante rentable en comparacién a otras, que se basa en paneles de 24 V y un
regulador PWM (ver apéndice C). Ademads no es prioritario optimizar el uso de energia en
este caso, como se realiza en los reguladores MPPT, sino hacer el proyecto lo més accesible
para el pequeno y mediano emprendedor minero, lo que justifica su eleccion.

El regulador de carga que se eligié es el mostrado en la anexo C, seccion C.2, el cual
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se dimension6 segin las curvas mostradas en la figura 4.44, que son la curva VI para las
condiciones STC y NOCT.

La corriente maxima que debe soportar el regulador, apoyandose en la figura 4.44 es
la corriente de cortocircuito de todos los paneles en paralelo:

Ieg=8-9,24=7392A~ T4 A

Por lo que se eligié un regulador de 80 A (24 V) que posee caracteristicas eléctricas y
funcionales suficientes para operar con seguridad en la instalacién, las que se muestran en
la seccién C.2.

4.5. Dimensionamiento del cableado

El cableado del carro minero, debe ser adecuado para la aplicacion en la que se esta
implementando, que siga las normas mineras establecidas en el pafs. En la “Normativa de
Seguridad Minera Chilena”se especifica, para mina subterrdnea (lugar confinado) que el
cableado no propague llamas, sea bajo en humos opacos, libre de halégenos y gases téxicos
que evite problemas de seguridad al personal y equipos al interior de la mina. Respecto al
comportamiento seguro frente al fuego son aplicables los cables Freetox, que cumplen con
estos requisitos.

Para dimensionar el cableado hay que saber las corrientes y tensiones méximas que
circulan por cada uno de ellos. En base a los calculos realizados en 4.4.1 donde se dice
que la corriente méxima que circulard por los cables de salida de la bateria serd de 98 A,
que esta dentro de la capacidad de los cables que venian incluidos en el set del inversor
de tensiéon como se puede comprobar en la seccién C.1, apéndice C. Los cables que unen
el inversor con el variador de frecuencia deben ser dimensionados segin (4.17), donde se
utilizo los datos calculados en la subseccion 4.4.1 més la eficiencia del motor calculada en
4.14 y los datos del motor.

. _ Bun  1178W-0.885
Linv—ver = Fp 37— = g 200y 6.2 A (4.17)

Por lo tanto, basta con un cable calibre AWG 18 (90°C), cuya capacidad méxima es de
14 A5S,

Para el cableado que alimenta el motor desde el variador calculamos la maxima co-
rriente que transportara:

R Pyas - 1178 W - 0.885
Lnotor = bat 11 =3,64 (4.18)
FP-\/3 - Viow 0.76-3-220V
Entonces el cable puede ser del mismo calibre que el que se usa entre el inversor y variador
de frecuencia (por simplicidad).

4.6. Algunas consideraciones al momento de hacer la instalacidn.

Una buena instalacion de los equipos es imprescindible ya que esto nos asegura un
correcto funcionamiento de los mismos, ademés de una operacion segura de ellos. Por eso

5 . . . ‘
56Es mejor sobre dimensionar, ya que el carro estard expuesto al sol.
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es necesario tener claro el cémo y dénde se deberan ubicar los equipos para evitar que
existan errores en sus funciones primarias.

4.6.1. Interferencia electromagnética

Se sabe que el transporte de senales débiles es un problema al momento de hacer una
instalacion cercana a otros equipos que puedan hacer interferencia en ellas, cambiando o
distorsionando la informacién transportada (ruido electromagnético), la cual podria ser
una senial de control por ejemplo. El ruido generado por la unidad puede afectar a los
equipos que se encuentran alrededor.

El grado de afectacion dependerd del sistema de la unidad, la inmunidad del equipo,
la conexién, el espacio de instalaciéon y los métodos de conexién a tierra.

En la diagrama 4.46 podemos observar los diferentes origenes de ruidos que pueden
interferir a los equipos y afecten su normal funcionamiento.

Figura 4.46 — Factores de ruido.

Ruido de induccion ESD.

Ruido de conduccion.

Ruido de transmision en el espacio.

Ruido de induccion electromagnética.

Ruido de conexion a tierra.

Ruido de transmision de los cables de potencia.
Ruido de la radiacion del motor.

Ruido de la radiacion de los cables de potencia.
Ruido de la radiacion de los cables de potencia.

c R TR PQEe
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Figura 4.47 — Rutas de ruido.

Para darle solucién a los diferentes ruidos que se pueden propagar en nuestros equipos, se
debe realizar lo siguiente:

= Ruta 2: Siel equipo externo forma un circuito con la unidad, el equipo puede activar-
se accidentalmente debido a la corriente de fuga a tierra de la unidad. El problema
puede solucionarse si el equipo externo no esta conectado a tierra.

= Ruta 3: Si el equipo externo comparte la misma fuente de CA con la unidad, el ruido
de la unidad puede transmitirse a lo largo de los cables de suministro de alimentacién
de entrada, lo que puede provocar la activacion accidental de otro equipo externo.
En el proyecto el circuito de control esta adherido a la misma fuente, pero éste es
alimentado por una fuente de alimentacion de notebook que posee un transformador
en su interior que asila los sistemas y ademé&s en la salida tiene un nicleo de
ferrita el cual sirve como filtro de interferencia electromagnética e interferencia de
radiofrecuencia.

» Ruta 4,5,6: Para evitar este tipo de ruido es necesario poner los cables de control y
los equipos externos lo més alejado posible del VDF y ademas apantallar los cables.
No se puede alejar los demads equipos por el espacio reducido que se tiene sobre el
carro para instalarlos.

s Ruta 1,7,8: Se soluciona evitando poner en paralelo los cables ya que se forma
acoplamiento magnético entre ellos. Otra solucion es bajar la frecuencia de la senal
portadora del variador lo que evitaria de alguna manera las fugas a tierra, pero
aumentaria las vibraciones en el motor como consecuencia negativa para el desgaste
de las piezas del motor.
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4.6.2. Conexiones de campo

En este tema no hay mayores dificultades ya que la instalacién de cables de conexién
(motor-variador,variador-inversor, inversor baterias) se dispondran de forma que estén a
90° uno con el otro, a esto se le suma el hecho que los cables seran lo més cortos posible
(para que no actiien como antenas receptoras), por lo que el acoplamiento entre los cables
sera minimo. Ademds la unidad de frecuencia se instalard dentro de una pequena cabina
blindada y aterrizada, lo que evita que pongamos tan separados los equipos.

4.6.3. Conexion a tierra

El VDF tiene una tensién de salida que contiene varios arménicos, diferentes a la fun-
damental, con una amplitud significativa, ya que el variador entrega pulsos cuadrados con
periodos variables de modo que se obtenga una senal sinusoidal en promedio (Modulacién
por ancho de pulso). Si la portadora es de alta frecuencia la onda de corriente tendrd una
forma practicamente suave debido a la caracteristica pasabajos de la corriente respecto a
la tensién. Por lo tanto, no es estrictamente necesario un camino para los armoénicos de
orden 3, a través de la “Tierra”, por ende el sistema no sera afectado en su operacion al
no incluirla (si se ven reflejados los arménicos en la entrada del variador distorsionando la
corriente de entrada). Se plantean dos alternativas tipicas:

%= Al igual que en los automéviles se pondra la tierra del equipo VDF a masa o co-
nectado al chasis del auto a través de varillas metalicas colgando del chasis que iran
rozando con el suelo.

Para mejorar la tierra es posible mas adelante hacer una linea (o malla) aérea por la
cual vaya rozando un pantografo y ésta a su vez conectada fuertemente a tierra por
una barra. Esto mejorarfa sustancialmente la “conexién a tierra”?.

S\

Otra alternativa, que es la que se ocupard, es levantar de tierra todos los equipos
empleados, de modo que si algiin equipo tuviera su carcasa con cierto potencial
(por contacto de algin cable en la carcasa por ejemplo) y una persona lo toca, ya
no habria un camino de retorno al circuito para que circulase una corriente por la
persona. Para evitar accidentes se aislaran los equipos del exterior para que nadie
pueda acceder a ellos sin tener la experticia y medidas de seguridad pertinentes para
trabajar en él (primero desenergizar el equipo y manipularlo usando un EPP5® apto
para el trabajo eléctrico: guantes dieléctricos, zapatos aislantes, buzo ignifugo, lentes,
casco, etc.).

La conexion a tierra por lo tanto no es necesaria para la operacién normal del sistema,
sino que va mas enfocada a la seguridad del operador y personas que pudieran acceder al
vehiculo de transporte.

STEventualmente podria utilizarse este sistema para alimentar el carro (sin uso de baterfas), pero esto
restaria movilidad al vehiculo
58Equipo de proteccién personal.
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4.6.4. Corriente de fuga.

Esta se debe principalmente a las capacitancias pardsitas entre lineas y de linea a tierra
en la entrada y salida del VDF, las cuales poseen mayor influencia a altas frecuencias,
como es el caso de las altas frecuencias de la portadora a la salida del VDF. Los efectos al
disminuir la frecuencia de la portadora del VDF se muestra en la tabla 4.11.

Caracteristica
Frecuencia de la portadora | Baja | Alta
Ruido del motor Fuerte | Leve
Onda de la corriente de salida | Mala | Buena
Temperatura del motor Alta Baja
Temperatura del inversor Baja Alta
Corriente de fuga Baja Alta
Interferencia Baja Alta

Tabla 4.11 — Tabla efecto al disminuir frecuencia de la portadora.
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Conclusiones.

Este proyecto produce un impacto en la pequena y mediana mineria, ya que para poder
ponerlo en marcha es necesario de un minimo de inversién (materiales para construccién
de desecho, componentes eléctricos de abajo costo comparativo)®, que hace de éste un
proyecto que ayudard al pequenio minero en sus labores diarias de transporte de material
de mena y ademas le brindara cierta seguridad al poder dirigirlo a corta distancia. También
hace de este un proyecto ecoldgico, ya que reutiliza materiales en desuso para confeccionar
un prototipo minero, y ademads se le agrega el uso de un sistema de energia renovable para
entregarle energia al carro eléctrico.

Se espera a futuro, poder agregarle otros sistemas mas complejos como lo es el de
regeneracién de energia, lo que haria maés eficiente desde el punto de vista energético
al carro de transporte de mineral y mejoraria su autonomia. Otra mejora que podria
implementarse es monitorear el camino a través de una videocdmara de rotaciéon en 360°,
para asi no tener que desplazarse junto al carro dentro de la faena para visualizar el camino
por el que se desplaza el vehiculo. Ademas, es posible agregarse sensores de proximidad,
que vayan avisando o limitando el movimiento del carro (por ejemplo para que no choque).

En el documento estdn especificado todos los calculos necesarios para poder poner en
movimiento el carro minero, aunque lo que realmente se realizé constructivamente es la
parte de la traccién del carro, preocupandose de ponerlo en las situaciones mas criticas
de modo que sus elementos no se vean danados en su uso normal, y eventualmente quede
fuera de servicio. Se dimensiono el sistema de direccién en su totalidad, con lo cual el carro
quedaria con movilidad completa. No se dimensiono el sistema de volcado de la carga, pero
si se calculé la fuerza que tendria que tener un brazo hidraulico, de modo que volcase la
carga mas critica que pudiera presentarse.

Después de haber indagado en temas como mecéanica, hidraulica y electricidad para
poder resolver el problema de realizar un prototipo motorizado de un vagén minero de
bajo perfil, me he dado cuenta que para realizar un proyecto de esta envergadura es
necesario el uso de multiples conocimiento, incluso muchos mas de los que ya he nombrado
anteriormente, es por eso que un proyecto real se necesita el apoyo de distintos profesionales
para poder obtener un resultado técnicamente correcto. También fue necesario instruirse

Lo que se compro para poner en marcha solo el carro, variador e inversor, se estima en un total de
$500.000). Para construir la central de carga se necesitarian $1.200.000 adicionales para costear los ocho
paneles y regulador de carga, y para el motor CC de la direccién habria que invertir cerca de $500.000.

87
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en el campo legal de la mineria, ya que los carros deben tener un minimo de dispositivos
y accesorios para funcionar en la mina, como por ejemplo, el uso de cintas refractantes,
sonido de retroceso, alumbrado, entre otros.

El resultado de mi trabajo se muestra en la imagen 5.1, donde se hace una comparacién
directa entre lo disenado, que incluye los materiales conseguidos, y el carro minero que fue
construido.

Figura 5.1 — Vagon diseno y real.

Finalmente, este trabajo requirio del desarrollo de actividades de gestién, diseio, calcu-
lo, creacién, soldadura, etc, ademas de muchas relaciones humanas para poder sacar a ade-
lante el proyecto con los menores costos posible, lo que me ha hecho crecer como profesional
y ademas como persona.



Apéndice A
Sistema mecanico

A.1. Cadlculo volumen y peso de la tolva

Tomando en cuenta las dimensiones especificadas en las figuras 2.7 y 2.8 y separandola
en tres secciones (ver figura A.1) se puede calcular el volumen total de una tolva:

Vi= Vo + Voo + Vs (A1)

Los voliimenes por seccién son:

2 lm \? 3
Vi = (1000mm)~ -200mm - [ ——— ] =0,2m

1 4 2 1 3
Vorz = ( 000mm + 3 Omm) -730mm-( m ) =0,33m?
2 103 mm
Vs = (340 mm)? - 250 mm (177”)3—0 03 m?
ol3 — 103 mm — Y,

Por lo tanto, se obtiene finalmente el volumen total:
Vi=Vour + Voiz + Vais

Vi =0,2m3 +0,33m> + 0,03 m>
V; = 0,56m>
Pero, como se vio en la figura 2.7, se utilizardn dos tolvas idénticas, por lo tanto el volumen
se duplica, quedando en 1,12m3 la capacidad completa.

Con este se puede calcular el peso, multiplicando la densidad aparente del material
que se extraerd, por el volumen previamente calculado y obteniéndose:
Ton 1
Pleso = p(2Vi) =2,8 —5 - —-0,85-1,12m® = 1,8 Ton
m 1,5
En la tabla A.1, se hace una estimacién de los pesos de los distintos componentes que
llevara como carga el carro para su correcto funcionamiento. El resultado de ésta es el peso
total del carro, siendo de Ppeso = 2,1Ton.

89
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i 80,00 mm i

Voi2

95,25 mm

Voi3

—>‘ 27,20 mm Lﬁ

Escala
2:25

Figura A.1 — Secciones de cdlculo.

Componente Ntmero | Peso unitario en kg | Peso total en kg
Material dentro de tolva 1 1.800 1.800
Baterias 2 30 60

Inversor 1 10 10

Chasis con estructura de tolva 1 230 230
Total 2.100

Tabla A.1 — Tabla de pesos aprorimados de componentes.

A.2. Centro de masa tolva con carga completa

En la figura A.2 se observa las referencias utilizadas en el cédlculo del centro de masa.
Usando las dimensiones mostradas en las figuras 2.7 y 2.8 se calcula el centro de gravedad
en tres dimensiones. Por simetria el centro de masa esta sobre el eje Z. Ahora lo complejo
es calcular el punto exacto sobre el eje Z. Se empleard la férmula para centro de gravedad

en tres dimensiones:
CMz///szzM? (A.2a)

Donde dM es un diferencial de masa, M la masa total del objeto analizado y Z la coor-
denada Z del centro de masa. Desarrollando un poco la ecuacién queda:

CM = ///zpdzdydx = ///pdzdyda;7 (A.2Db)

Y reduciendo términos semejantes se obtiene finalmente:

CM = ///zdzdydx = // dzdydxZ (A.2¢)

A continuacién se utiliza (A.2c) para calcular los centros de masa para las zonas especifi-
cadas en la imagen A.2:

s Zonal

Por simetria el centro de gravedad de esta zona especifica estd en Z; = 830mm
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n Zona2
_ 33z

Se define los planos V), = = +170 y X, = % 4170 que consideran las caras laterales
60

de la betonera®”.

730 Y, Xy 730 Y, X, .
C Mo :/ / / z dxdydz :/ / / daedydzZ,
0 Y, /=X, 0 Y, /=X,

Resolviendo y despejando Zs se tiene: Zo = 476 mm

n Zonal

Por simetria el centro de gravedad estd en Z3 = —125mm

s Centro de masa absoluto

Ahora con esta informacién se calcula el centro de gravedad de la betonera completa
usando la versién simplificada de (A.2c):

CMy = Z\ My + ZoMy + ZsMs = (My + Mo + Ms)Z,
Donde M, son las masas de cada zona. Esta ecuacion se puede transformar en:
COM; = p(Z1\Voir + ZoVoiz + Z3Vz) = p(Vorr + Vorz + Vaiz) Zy

= Z1Vo1 + ZoVois + Z3Vorz = (Voir + Voiz + Viz) Zt (A.3)

Reemplazando los valores previamente calculados en (A.3) y utilizando los calculados
en el apéndice A.1:

0,830m - 0,2m> + 0,476 m-,33m> — 0,125 m-,03m> = 0,56 m> - Z;

Despejando, se tiene que la coordenada z del centro de masa con carga completa es:

Z,=0,5Tm

Figura A.2 — Referencias para cdlculos de centro de masa.

507,as unidades de distancia estdn en milimetros
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A.3. Centro de masa tolva con carga incompleta

Al poner la carga incompleta® con Z’ (Z”:nivel de la carga, ver figura 3.4; las referencias
para el calculo en la figura A.2 y las dimensiones en las figuras 2.7 y 2.8) més arriba que
el Z; (centro de masa con carga completa y posicién del eje), los torques que realiza la
masa que estd a la derecha del centro de gravedad se cancelan parcialmente con los de la
izquierda (menos en la situacién con Z’ en el borde superior de la tolva, donde los pesos
de un lado se cancelan totalmente con el otro). Entonces, si se encuentra en la situacién
que la carga llega hasta el eje de la tolva (Z' = Z;) o, equivalentemente, se llega con
carga hasta el centro de masa (cuando hay carga completa), ya no se cancelardn torques
de un lado con el otro, por lo tanto se puede considerar ésta como una situacién critica.
Analiticamente, usando las referencias de la figura A.2, las dimensiones mostradas en la
figura 3.3 y la ecuacién (A.2c) se tiene:

170 (170
C'M(1 / / / z dxdydz+/ / / z dxdydz (A.4a)
250 J—170 J~170

170 170
cM® = v Z’—/ / / dzdydz + / / / dedyd=)Z  (A.4b)
250 170 170

Entonces, igualando ambas ecuaciones y despejando Z’, se tiene que el centro de masa
para una carga incompleta es:

— omY
p
Desarrollando A.4a y A.4b se tiene:
10892 149602
oMt = ( 532”; + 73;; + 578002 —3612500000) mm? (A.6a)

_ 145223 2244022
2) — @77 —
< 5320 T 73

+ 1156002" + 28900000) mm3Z"  (A.6b)

Ahora, teniendo calculadas estas ecuaciones, se puede obtener el valor del torque para
cualquier nivel de llenado en la betonera:

T=Pr (A.7)

Donde P es el peso del material y r la magnitud del vector distancia perpendicular al
vector peso. Desarrollando un poco (A.7), haciendo uso de (A.6a) y (A.6b)52:

T = (2V2pf.fug) (Z: — Z)sin(B))

o k?g 1 m (2) (1) . ° 1m 4
— (2 2800——50,85 : 9,88_2) : ((567Vp — CM"V)sin(50 )) (m)
= —4,87-1077 - (2" + 246.832/3 — 570062.32"% — 320744142.152" — 97863732966) .J

(A.8)

61Se hace la suposicién que, al inclinarse la tolva, la linea de nivel del material se mantiene perpendicular
al eje Z de la figura A.2. Viéndolo de esta forma se toma un factor de seguridad al dimensionar el levante, ya
que, si al girar la tolva el material se acomodase (dejando casi horizontal el nivel de la carga) se necesitarfa
menos fuerza para girarla y no se sabe en qué medida se acomoda el material de mena, por lo tanto se
pone en la situacién mas critica.

62E] factor 2 se debe a que son dos envases y se le hace el calculo a uno, solamente; los valores estan en
milimetros
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A.4. Funcionamiento del diferencial

El diferencial mecéanico es un grupo de engranes dispuestos de tal manera que permiten
que las dos ruedas de un vehiculo giren a velocidades distintas, por ejemplo, en una curva
las dos ruedas acopladas al diferencial recorren distancias distintas para un mismo angulo
de giro, por lo que su velocidad sera distinta (si gira el vehiculo a la izquierda, por ejemplo,
la rueda de la izquierda o interior tendra menor velocidad que la rueda derecha o exterior).
Ademss el diferencial sirve para cambiar la direccién del torque en 90°, aplicado por el
motor al cardan, luego al diferencial y de este a las ruedas.

En este apéndice se dard una explicacion matematica del funcionamiento del diferencial,
que ayuda a comprender las diferentes relaciones de reduccién, para el caso de una rueda
detenida y con las dos ruedas a la misma velocidad. En la figura A.3 se puede ver la
estructura normal de un diferencial mecanico.

Segun las referencias mostradas en la imagen se pueden plantear las siguientes ecua-
ciones:

: ~
iE

N

PALIER —,

Figura A.3 — Diferencial mecdnico.

Para la rueda izquierda:

(we +ws)Rs = wrR (A.9)
Para la rueda derecha:
(we —ws)Rs =wpR (A.10)
Para el pinén y corona:
wele = wejeReje (A.11)

Donde  w.: Velocidad angular de la corona.
ws:  Velocidad angular de los satélites.
wr:  Velocidad angular palier izquierdo.
wp: Velocidad angular palier derecho.
R,: Radio de satélites.

R: Radio de engranaje palier.

Estas ecuaciones se pueden aplicar en dos situaciones tipicas:
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s Una rueda detenida wp =0
De (A.10)
(we—ws)Rs=0-R
We = Ws (A.12a)
Introduciendo (A.12a) en (A.9):
(we + we)Rs = wiR
QwCRS = wIR
R
e = A.12b
We = Winh ( )
Ahora se pone (A.11) en (A.12b):
o Reje iy R
eje Rc - I2Rs
Weje RRC
= A12
Wi 2R,Reje (A.12¢)
s Situacién normal w; = wp
Igualando (A.9) y (A.10) se tiene:
(we + ws)Rs = (we — ws) Ry
ws =0 (A.13a)
Entonces (A.9) y (A.10) se convierten en:
R R
c — e —_— A.]. b
w wIRS wp . (A.13Db)
Mezclando la ecuacién (A.11) con (A.13b):
W Reje — W E
eje Rc = IRs
Weje RR.
= A13
wr RsReje ( C)

Al comparar (A.12c) con (A.13c) se pude concluir que la relacién de reduccién cuando
una rueda estd detenida es la mitad de la relacién de reduccién con ruedas a una misma
velocidad. Para el caso con una rueda detenida todo el torque se va a la rueda que estd
girando y, para el otro caso, el torque se reparte equitativamente (siendo los torques iguales
en cada rueda para ambos casos, solo variando la velocidad de giro). Esto comprueba que
la relacion de reduccién cuando una rueda esta detenida es 3,25:1 y que la relacion de

reduccién cuando las ruedas se mueven a la misma velocidad es de 6,5:1.3

%3Valores medidos empiricamente, haciendo girar manualmente el diferencial y tomando nota de las

vueltas que daban las ruedas por cada giro del eje (para ambos casos).
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A.5. Calculo de fuerza del motor de la direccion

En la figura A.4 se puede observar las fuerzas actuando en el carro en terreno plano.
Para calcular las fuerzas en cada una de las ruedas se recurre a la segunda ley de Newton,
mostrada en la ecuacién (4.9).

Figura A.4 — Diagrama de cuerpo libre carro.

De la imagen, tomando como referencia el eje de coordenadas Y y la ecuacién (4.9)
con aceleracién igual a cero (no se mueve sobre ese eje el carro), se tiene:

4N, — P =0
P
Ne=—
4
2100 kg f
N 4
=525kgf

Donde N.: FEsla fuerza normal a la superficie de desplazamiento en cada Tueda.
P: Peso total del carro con carga completa.

Por lo que, al girar, la fuerza de roce maximo en cada rueda sera:

A

Froce Zﬂk'Nc
—0,6-525kgf
— 315kgf

A
Siendo  Froce:  Fs la fuerza de roce mdzimo en cada rueda.
ur:  Coeficiente de roce cinético.

Ahora, aislando una rueda y viendo las fuerza que actian en ella (se realiza torque en
torno al centro de la rueda), con la relacién (A.14).

ST -Ja (A.14)

Donde J: FEs el momento de inercia.
T: FEs el torque.
«a: Aceleracion angular.
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Utilizando (A.14), haciendo torque en torno a “O”segun la figura A.5 y suponiendo
que la rueda gira a velocidad angular constante (ya que las velocidades del carro serén
constantes), se tiene®

> Ty =0

A
—Fhroce 270 — F;-125 =0 (A.15)
Fy=—680kgf

Donde Fy: FEsla fuerza que ejercen las barras de acoplamiento sobre la ruedas, las que
a su vez van conectadas con la direccion hidrdulica mostrada en la
figura 2.18 de la subseccion 2.5.4.

DI'M 540, Omm

DI'M 250, Omm’

Froce

Figura A.5 — Diagrama de cuerpo libre rueda.

Ahora, para saber cudnto es el torque que debe realizar el motor eléctrico conectado a
la direccion, es necesario conocer la relacién de fuerzas entre el torque que se le realiza al

eje de la direccién con la fuerza unidireccional de la barra de ésta, como se aprecia en la
figura A.6.

<

Y

Figura A.6 — Direccion hidrdulica-movimientos

Para esto se ensayé la direccién haciendo girar su eje y contando las vueltas que daba
N; y midiendo el desplazamiento S en la barra que se conectara a la barra de acoplamiento.
Los resultados se muestran en la grafica A.7 marcados con puntos.

64E] resultado tiene sentido contrario al de la imagen.
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Figura A.7 — Relacion vueltas desplazamiento direccion

La tendencia de los puntos la fija la funcién lineal mostrada en azul®, cuya expresién
es:
N =0,02375 (A.16)

Modificando un poco esta relacién, se puede obtener la relacién entre la velocidad de giro
de la direccién w, y la velocidad de desplazamiento de la barra horizontal, v. Derivando
la ecuacién (A.16) se obtiene:

dN dS dS dN

— =0.0237T— = — =42,2— =422

dt 0037dt:>dt ot 2/

Con N: Numero de vueltas.

S:  Desplazamiento en milimetros.

Pero v estd en = y f en Mf“”’, por lo tanto, la relaciéon entre v y w, queda:

ve429. Y . _1m
2rrad  1000mm (A.17)
= 0,0067 we —
S
La relacién de potencia en la direccién es%:
Pdirec = Tdirec cWe = Fdirec - (A18)

Al reemplazar (A.17) en (A.18) se obtiene que el torque del motor debe ser:
Firec v

Tirec =

direc e (A 19)
m .

= 0,0067 Fgjrec —

S

Con  Tyirec: Torque del motor.
Fiivec:  Fuerza en la barra de direccion.

Ahora, ocupando el resultado en (A.15), de la fuerza que ejercen cada barra de aco-
plamiento sobre la direccién, entonces el torque que debe realizar el motor para mover la
direccién con carga completa es:

Tdirec = 07 0067Fdirec
= 0,0067 - (2Fy)
=9,1kgfm =289,2Nm

558e calculd por aprozimacién de minimos cuadrados.
56Sin considerar pérdidas
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B.1. Ensayo de calentamiento y enfriamiento

Se realizaron tres ensayos de calentamiento, pero se consideraron dos de ellos, ya que
uno no se realizé en condiciones adecuadas y ademads no coincidia con los demés ensayos.
Las condiciones en que se hicieron los ensayos son las siguientes:

El ensayo del motor se realizé desmontado del carro minero.
= La conexion de los devanados es en estrella.

» La hora en que se hizo el primer ensayo de calentamiento con fecha 04/04/18 fue
entre 6:10-7:00 PM y el segundo ensayo con fecha 06/04/18 de 3:00 a 3:50 PM,
tomando en cuenta los periodos del dfa con menor fluctuacién térmicaS”.

» El ensayo de enfriamiento se hizo el 07/04/18 de 3:30 a 5:10 PM, poniendo carga
constante hasta estabilizarse la temperatura en 32°C. Luego se dejo enfriar a tempe-
ratura ambiente tomando datos cada 2 minutos por 40 minutos y luego se tomaron
datos al azar hasta que la temperatura de los devanados del motor fuera la ambiente.

= Se traté de mantener la carga lo mas constante posible, frenando el eje de modo
consumiera la corriente nominal de 1,24[A] y también una corriente menor de 1[A] de
forma constante, midiendo corrientes de fase en cada toma de datos de temperatura.

= La medicién de temperatura se tomé en el punto mas cercano a los devanados del es-
tatér, desarmando una rejilla de ventilacién para acceder a él (se incluye la influencia
de la auto ventilacién).

= Se realizaron mediciones amperimétricas de las tres fases de la alimentacién del mo-
tor, y se promediaron.®® El valor de corriente referencial que aparece en las graficas
corresponde al promedio de las mediciones de corriente que se hizo cada dos minu-
tos.69

5TEsto para que la temperatura ambiente esté estable y se tenga una base invariante para el aumento de
temperatura.

%8Las tres medidas eran bastante cercanas.

59También dieron valores semejantes.

98
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Los resultados obtenidos se muestran graficados a continuacién:
o S0 T Fecha:04,/04/18
[e]
g
= 45 + o~ oo
=
£ 40
<]
2.
5
& 35
30
25
20 % % % % %
0 10 20 30 . 40 50
Tiempo en minutos
o 30T Fecha:06,/04/18
[e]
g
S25* . oo
=
£ 20
[
e <
% 15 | | | | |
E T T T T T
0 10 20 30 i _ 50
Tiempo en minutos
35 Fecha:07/04/18
[
030 N
[e]
g
225 .
=
£20 1
= . . -
%15 | | | | | | | | | | |
H T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 . 70 80 90 100 110
Tiempo en minutos
Para aproximar la curva de calentamiento se usé la expresion extraida de [28]:
—t
0=C.-(1—e7 )+ Oump (B.1a)
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Donde 0 es la temperatura que depende del tiempo t; 04, la temperatura ambiente; 7.
es la constante de tiempo de calentamiento del motor; y C,. una constante que depende
de las pérdidas del fierro (parésitas e histéresis, son practicamente constantes) y del cobre
por efecto Joule (variables) (C. = k - (Ppe + Pcw)). La ecuacién se convierte en:

0= (k- (Pre+ Pow)) - (1— €7 ) + O (B.1b)

Para aproximar la curva de enfriamiento se usé la expresién [29]:
—t
0=Ce-eme + O0ump (B.2)

Aqui 7. es la constante de tiempo de enfriamiento del motor y C. una constante que
depende de los materiales (capacidad caldrica) del motor que fijan su comportamiento de
enfriamiento.

Ahora, se puede entregar las diferentes curvas aproximadas (lineas en azul) que se
hicieron en cada gréfico de puntos.”™ La tabla B.1 resume lo anterior.

Corriente en A | Aproximacién
— o _ % o
Calentamiento 1,24 6 =22,45°C(1 °; ) +23°C
1 0 =17,5°C(1 — emmm ) + 17°C
Enfriamiento 0 0 = 15°Cemmm + 17°C

Tabla B.1 — Tabla aproximacion continua de grificos valores discre-
tos.

Se deduce de la tabla B.1 que la constante térmica de calentamiento es de 7., =12 min
y la de enfriamiento es de 7.,y =28 min, lo que indica que que en 48 minutos aproximada-
mente el motor llega a su temperatura estable (independiente de la carga), y que en 112
min (2 horas aproximadamente) el motor se enfria por si solo, llegando a la temperatura

ambiente’®.

Se sabe que la potencia eléctrica del motor menos las pérdidas del estator resulta en
la potencia en el campo giratorio del entrehierro, y que ésta, a su vez, se transforma en
pérdidas en el rotor y en la potencia que sale por el eje. En forma de ecuacién se tiene:

ch :PC'uR+Pmec
Ademads
ch = Totor wo

Con wqy: Velocidad angular sincronica o en vacid del eje.
Eso implica que:
PCuR:ch_Pmec
= Tmotor - wo — Tinotor - Weje
= dmotor * (WO - Weje)
= Lmotor * Wr
708e usé aproximacién por minimos cuadrados.
"IEl mayor valor de tiempo de enfriamiento comparado con el de calentamiento (més del doble), se debe

a que el motor estd detenido al enfriarse, por lo que el ventilador acoplado al eje no esta en funcionamiento,
el tiempo seria menor si tuviera un sistema de ventilacion independiente.
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Usando (3.12), y reemplazando se tiene:

T,
Pour = Totor - < r;:)tm‘ : Wrn)
n (B.3)
_ T2 Wrn

motor T
n

Por lo tanto segin (B.3) se tiene que las pérdidas de cobre en el rotor son proporcionales
al cuadrado del torque del motor. Siendo correcto su empleo solamente cuando se trabaja
en la zona lineal de la curva de torque (deslizamientos pequenios), lo cual es tipico en
accionamientos de control y uso de convertidores. Para las pérdidas totales de cobre en el
motor se puede usar la aproximacion de las pérdidas de cobre en el estator iguales a las
del rotor.

Despreciando las pérdidas de fierro en (B.1b)727 utilizando los valores empiricos ob-
tenidos en la tabla B.1 y los valores del torque y velocidades nominales mostrado en el
grafico 3.7, se puede obtener el valor de k reemplazando en (B.3):

100 RPM - 2zrad
2 60s
3,75 Nm = 3OW

Pour = (3,75 Nm)

Por ende, las pérdidas totales en los conductores de cobre en los devanados aproximada-
mente son:
PtotC’u =2 'PCuR =T78W

De (B.1b) y la tabla B.1, se deduce:

k-78W222,45°C:»k=0,29WC

Con esta informacién ya es posible obtener la curva de temperatura para cualquier
sobrecarga del motor, pero esto siempre pensando en no sobrepasar el limite térmico de
la aislacién de los devanados del motor. En el caso particular de éste, la aislacién es de
clase F, lo cual limita la temperatura maxima permisible en 155°C, partiendo de una
temperatura ambiente de 40°C, dejando un delta de temperatura de 115°C [30]. Si se
parte de una temperatura ambiente menor (que es la que poseerd el motor y sus partes en
un inicio), el delta temperatura aumentard, y podra sobrecargarse mas aun. De ahi viene
que entre menor temperatura tenga el motor més potencia se le puede extraer.

Se puede modelar algunas sobrecargas usando (B.1b) y partiendo de una temperatura
ambiente de 20°C'. Esto se puede apreciar en el grafico de la figura B.1. En ella se da la
informacién en cada curva de la fuerza realizada por las ruedas en traccién del vehiculo
y la inclinacién a la que se somete el carro con carga completa. Se debe incluir el limite
que entrega las curvas torque-velocidad de la figura 4.9, donde se puede apreciar que el
maximo torque que se puede realizar es de 13,8 Nm en el motor (en primera marcha), que
son 1120 kef de fuerza en la traccién, que representa a su vez una pendiente del 57 %. Por
lo tanto, la pendiente no podra superar este valor, lo que deja fuera las pendientes mayores
a este valor.

"2Ge pueden extraer de ensayo de vacio, pero ya se menciond la dificultad en realizarlo.
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1120 kg f
190 N pendiente de.{ 57 %
180 + 800kg f
; 170 + B 1000 kgt P 0 T 7 pendientedel 37 %
160 + ; pendientedel 9% " Temperatura limite 746kg f
150 + pendiente del 34 %
140 + (con F'S)
130 +
120 +
110 +
100 +
90 +
80 +
70 +
60 - 304 kg f
50 T pendientedel 11 %
40 (con torque nominal)
38 ] T1kgf
10 + pendiente del 0 %
O Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo en minutos

Figura B.1 — Curvas de sobrecarga.

B.2. Sistema secuencial para corrector de mando

Primero identificamos todas las variables de cada senal a controlar con su correspon-
diente codificacién.Esto queda resumido a continuacion:

Entradas (botonera): Av (Avanzar) Re (retroceder) Pa (Parar)
b'e b'e X
Salida: " Yo
b'e b'e
) Estado Accién Codificacién (Q1,Q0)
Estados: A: Detenido 00
B: Avanzar en 1% marcha 01
C: Avanzar en 2% marcha 11
D: Retroceder 10

La tabla de transiciones que transforma el diagrama de Medley (figura 4.13) en ntime-
ros binarios acorde a la codificacién mencionada, se muestra en la tabla B.2.
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AvRePa 10001 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Q1 Qo
00 00 | 00 | 10 | 00 | 01 | 00 | 00 | 00
01 01 | 00 | 01|01 |01 | 1101/ o1
10 10 00| 10|10 10] 10] 10 10
11 11 oo |11 o1 | 11| 11]11] 11

Tabla B.2 — Tabla de transiciones.

Ordenadamente se traspasan los datos desde la tabla de transiciones al mapa de Kar-
naugh (figura B.4), con la intencién de minimizar al maximo los mintérminos, y por ende,
la cantidad de compuertas a utilizar. Debajo de cada tabla se encuentra la minimizacion
aludida asociado a cada estado [31].

AvRePa |l 000 1001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
Q1 Qo
00 0] o0]o]1]oJoloTo
01 olololo]o]o|1]o0
11 1o lo 1] 1] 1] 1]1
10 1ol 1|1 ] 1] 1]1]1
D1 = Qi(t+1) = Q1(Av + ReQo + Pa) + AvRePaQo + AvRePaQo

Tabla B.3 — Mapa de Karnaugh para D .

AvRePa [l 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
Q1 Qo
00 0] o0]o]oJloJolo]1
01 1ol 1|1 ] 1] 1]1]1
11 1ol 1|1 1]1]1]1
10 ololo]o] o] ool o
Dy = Qo = AUW+Q0(AU+ Re—l—m)

Tabla B.4 — Mapa de Karnaugh para Dy.

i | Y
Q1 | Qo
Tabla B.5 — Salida en funcion de estados.

D1 y Dy son las entradas correspondientes de dos Flip-Flop duales tipo D.

Ademas se implementa un pequeno sistema combinacional (tabla B.6) para los boto-
nes By y Bs que son equivalentes a la combinaciones de botones en binario 101 y 011
respectivamente. Esto con el objetivo de obtener los valores binarios antes mencionados de
manera efectiva, y que no dependa de la destreza del operador para presionar y soltar dos
botones a la vez, ya que al soltar un botén mas lento que el otro puede tomar el circuito
como una orden diferente. Por ejemplo, apretamos los botones avanzar y parar a la vez,
para pasar del estado de primera marcha a segunda, y luego se suelta el botén avanzar
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antes que el de parar, y dada la rapidez del reloj en tomar datos, el sistema reconoceria
como una orden de parada, y eso no es que se espera para que funcione correctamente el

sistema.

‘Bl‘B()HAV‘Re‘Pa‘

0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 1 0 1
1 1 0 0 0

Tabla B.6 — Botones By y By y su salida.

B.3. Neb55 en modo mono estable
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Figura B.2 — Neb555-conexiones en modo mono estable

Dada las conexiones eléctricas mostradas en la figura B.2, se puede hacer un analisis de
lo que esta sucediendo al interior de él y cual sera el resultado obtenido. Se pueden ver que
aparte de los componentes electronicos pasivos, existen dos amplificadores operacionales en
modo comparador, un transistor y un biestable RS. Subdividiendo los estados principales

posibles del biestable tenemos:

» Tp = 0 (tiempo inicial)
Ve=0 V=0 Qo=1 Va=1
= = =
Vo =0 Vo=1 Qo=0

=T e s V= Th > Ve
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Ve =0 Qo=1 Vs=1
= =
Vs =0 Qo =0
t=Tp: Vg=Vp > e
Ve=1 Qo=0 V=0
= =
Vg=0 Qo=1

Es fécil reconocer de lo anterior que la salida esté en “nivel alto” solo hasta que la tensién
en el pin 2 y 6 alcanza el voltaje de % Pero ; Durante cuanto tiempo ocurre esto? Para
saberlo debemos concentrarnos en el circuito RC' (No en el divisor de tension) el cual tiene
como ecuacién caracteristica de carga que lo define:

dve

‘/cc:CR dt

+ Ve (B.4)
Cuya funcién en el tiempo, V,(t), considerando que V,(0) = 0 es:
Ve(t) = Veel1 — e70) (B.5)

Segin (B.5), el tiempo que se demore la tensién en el pin 2 0 6 en llegar a una tensién
estable depende de la constante de tiempo “RC”. Mas o menos esto ocurre a los 4RC. Pero
si dijimos anteriormente que el condensador solo se cargaba hasta llegar a la tension 2‘3“,
entonces ocupando (B.5) tenemos que:

2‘266 :%C(l_e%)

Despejando T tenemos que:
T, =1,1RC

El cual es el tiempo en que la salida del neb55 esta en Nivel Alto.

B.4. Ecuaciones derivadas del circuito integrador realimentado

Usando las referencias mostradas en la figura 4.22, se tiene:

V7
Iy g=—
9-8 i
dVs
Iy g =-Ci—
9-8 Ch 7
y i,
Vs =—Viu
entonces,
dViy
Iy =C1——
9-8 Ly
por lo tanto,
Va dViy
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Vi—Vig c dViy
Rip at
dViy Via W

dt Ri1Ci RuCh

Se le aplica la transformada de Laplace a ecuacién (B.6), y se obtiene:

(Vi del AO U :27A)

(B.6)

Via

Vi
Via — (0 : =
s U )+311C1 R Cy
Vi
Vig= ———L
M S(sRiCr + 1)
1 1
vt L

s s+ R11Ch

Ahora, volviendo a la variable del tiempo, queda lo anterior como:
=t
‘/14(t) = Vl(l — eR1101)

Y como Vi = V,..y y Via =V, ya que estas tensiones se encuentran en los extremos de los
seguidores, obtenemos finalmente:

Vo(t) = Vyep(l — eich) (B.7)
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B.5. Circuito completo botonera mas integrador realimentado

W ==ce
=

—

R
3 Blak
aNas0s 2Naso:
RE R17 R18
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B.6. Sistema secuencial direccion del carro

Los estados que puede tener la direcciéon del carro, son codificados de la siguiente
manera:

Estado ‘ Cédigo (Q1 Qo)

P 00
D 01
I 10

Tabla B.7 — Estados sistema secuencial direccion.

En la tabla de transiciones B.8 del diagrama de Mealy se muestran ordenadamente la
transiciéon de estados.

So I D
Q1 Qo S, 000 | 001 | 010 | O11 | 100 | 101 | 110 | 111
000 00 01 10 00 01 01 01 01
001 10 10 10 10 | xx | xx | xx | XX
010 00 01 00 00 01 01 01 01
011 10 10 10 10 XX | XX | XX | XX
100 00 00 10 00 01 01 01 01
101 10 10 10 10 XX | XX | XX | XX
110 XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX
111 XX XX XX XX XX XX XX XX

Tabla B.8 — Tabla de transiciones estados.

Y en la tabla B.9 se muestran las correspondientes salidas (G Ga G3 G4) para las
distintas combinaciones de entrada.

So I D
01 Qo Sy 000 001 010 011 100 101 110 111
000 1100 | 0110 | 1001 | 1100 | 0110 | 0110 | 0110 | 0110
001 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | xxXxX | XXXX | XXXX | XXXX
010 1100 | 0110 | 1001 | 1100 | 0110 | 0110 | 0110 | 0110
011 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | xxXxX | XXXX | XXXX | XXXX
100 1100 | 1100 | 1001 | 1100 | 0110 | 0110 | 0110 | 0110
101 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100
110 XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX
111 XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX

Tabla B.9 — Tabla de transiciones con salidas.

La sintesis se realizard con dos Flip-Flop D (con sus respectivas entradas Dy Dy y sali-
das Q1 Qo). Los mapas de Karnaugh para las entradas de los Flip-Flop D,segin tablaB.8
y salidas segun tabla B.9 se muestran en las tablas B.10, B.11, B.12, B.13, B.14 y B.15
con sus respectivas sintesis.
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So I D
Q1 Qo S 000 | 001 | O11 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
000 0 0 0 1 0 0 0 0
001 1 1 1 1 X X X X
011 1 1 1 1 X X X X
010 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 1 0 0 0 0
101 1 1 1 1 X X X X
111 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
Di=Qi(t+1)=81+QoSoID
Tabla B.10 - Mapa de Karnaugh D, .
So I D
Q1 Qo Sy 000 | 001 | O11 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
000 0 1 0 0 1 1 1 1
001 0 0 0 0 X X X X
011 0 0 0 0 X X X X
010 0 1 0 0 1 1 1 1
100 0 0 0 0 1 1 1 1
101 0 0 0 0 X X X X
111 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
Do=Qo(t+1)=S0+Q:1S11D
Tabla B.11 — Mapa de Karnaugh Dy.
So I D
Q1 Qo S 000 | 001 | O11 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
000 1 0 1 1 0 0 0 0
001 1 1 1 1 X X X X
011 1 1 1 1 X X X X
010 1 0 1 1 0 0 0 0
100 1 1 1 1 0 0 0 0
101 1 1 1 1 1 1 1 1
111 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
G1=81+5(Q:1+1+D)

Tabla B.12 - Mapa de Karnaugh G;.
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Sol D
Q1 Qo S 000 | 001 | 011 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
000 1 1 1 0 1 1 1 1
001 0 0 0 0 X X X X
011 0 0 0 0 X X X X
010 1 1 1 1 1 1 1 1
100 1 1 1 0 1 1 1 1
101 0 0 0 0 1 1 1 1
111 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
G2 = So+ S1(I+ D)
Tabla B.13 — Mapa de Karnaugh Gs.
SoI D
Q1 Qo Sy 000 | 001 | O11 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
000 0 1 0 1 1 1 1 1
001 0 0 0 0 X X X X
011 0 0 0 0 X X X X
010 0 1 0 0 1 1 1 1
100 0 0 0 0 1 1 1 1
101 0 0 0 0 0 0 0 0
111 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
Gz =S1(S0+@Q11D)
Tabla B.14 — Mapa de Karnaugh Gs.
Sol D
Q1 Qo S 000 | 001 | O11 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
000 0 0 0 1 0 0 0 0
001 1 1 1 1 X X X X
011 1 1 1 1 X X X X
010 0 0 0 1 0 0 0 0
100 0 0 0 1 0 0 0 0
101 1 1 1 1 0 0 0 0
111 X X X X X X X X
110 X X X X X X X X
Gy = 5_0(51 + Iﬁ)

Tabla B.15 — Mapa de Karnaugh Gy.
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B.7. Circuito completo botonera direccion carro




Apéndice C

Equipos seleccionados segun
dimensionamientos electromecanicos

Se muestra en esta carpeta el conjunto de equipos que seran empleados en el sistema
del carro minero, mostrando las caracteristicas y cualidades més importantes de cada uno,
enfocado por supuesto en la parte eléctrica.

C.1. Conjunto inversor-variador de frecuencia

El inversor tiene los siguientes datos de fabricacion:

p Marca: Goodsol

Modelo: GS2500W12V

Es de onda pura.

Tension nominal: 220-240V,
Potencia nominal: 2500W

Potencia maxima: 5000W

Voltaje de entrada: Dc12V
Frecuencia de salida:50/60[Hz]+3Hz
Puerto USB: 5[V]500mA

Eficiencia 6ptima: 90 %

Alarma de bateria baja: DC 21,5-23V
Bateria baja auto apagado: DC 20,5- 22,0V

Sistema de Refrigeracion: Ventilador

T T© T T ¥ T T T - v B T

Socket de CA: Hembra Universal
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p Certificacion: CE , ROHS |, FCC
p Peso: 4,6 kg

p Medidas: 40 x 14 x 18 cm

En cuanto al variador de frecuencia posee entre las caracteristicas mas relevantes para su
configuracién:

g Marca: Parker
Modelo: AC10 10G-12-0070-BN
Tiene entrada monofasica de 220-240V+15% a 220V}; trifasico

Corriente de entrada de 14A

Potencia salida de 1500[W]
Rango de frecuencias de 0,5Hz a 590Hz

g

g

®

p Corriente de salida de 7TA
®

g

© Modo de control:

® Frecuencia de la portadora puede variarse entre 800 a 10.000Hz.

©® Modo de control Control del vector sin sensor (SVC), control de V/Hz.
©® Capacidad de sobrecarga 150 % de la corriente nominal, 60 segundos.
©

Curva de VVVF: 3 tipos de modos: tipo cuadratico, tipo cuadrado y curva
V/Hz definida por el usuario.

O]

Frenado con CC: Frecuencia del frenado con CC: 0,2-5,00 Hz, tiempo de frena-
do:0,00 30,00 s

©® Regulacién automdtica de la tensién (AVR):Cuando la tensién original cambia,
la modulacién puede ajustarse automaticamente, de manera que la tensién de
salida no varfa.

g Funcién de operaciones:

©® Ajuste de frecuencia:Senal analégica (0 5V, 0 10 V, 0 20mA).
® Control de inicio/parada Control del terminal, control del teclado o control de
la comunicacién.
o Nivel de proteccién: IP2073

"Tendria que ser mucho mayor por las condiciones a la que se expone, pero el precio se elevaba demasiado
para un IP66, por lo que la inversién se volveria mucho més dificil, y el carro solo es un prototipo.
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C.2. Regulador de carga

Las caracteristicas basicas del regulador de carga son las siguientes:

p Marca: Sun YOBA
© Modelo: PWM
© Voltaje Salida: 12/24V
o Corriente nominal: 60/80A
 Modo de carga: PWM
p Una llave para abrir y cerrar la carga.
© Proteccién de la descarga inversa de la bateria.
g Proteccién contra polaridad inversa de baterias.
p Bateria bajo proteccién del voltaje.
p Proteccién para sobrecarga, cortocircuito.
p Funcion de compensacion automatica de temperatura.
p Peso: 800g
C.3. Panel solar

Marca: Jinko

Modelo: JKM330PP-70

72 Celdas

Potencia Maxima: 330W

Voltaje Maximo (Vmp): 37.8V,,

Corriente Maxima (Imp): 8.74A

Voltaje Circuito Abierto (Voc): 46.9V,.
Corriente Corto Circuito (Isc): 9.14A

Cables de 90mcs con Conectores MC4 instalados

Dimensiones: 1956 x 992mm x 40mm

T T T T T T T T ™ T B

Peso: 26.5Kg
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C.4. Motor CC
Marca: Baldor
Modelo: CD3476
Potencia: %H P

Voltaje Armadura-campo: 180V,

g

£

2

g

g Corriente Armadura: 3,9A

p Velocidad nominal: 1750RPM
p Peso: 15,5Kg

p Trabajo continuo

£

Con un reductor 30:1
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