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RESUMEN

La perforacidon y voladura de rocas son procedimientos muy importantes en la mineria
subterranea para la extraccion de minerales, es por esta razén que es importante que estos
procedimientos se realicen correctamente, de forma que sean eficientes y brinden la
seguridad necesaria para el operario. Casi la mayoria de los jumbos hidraulicos vy
neumadticos en el mundo son operados manualmente, y en el Perd, ninguna empresa
minera tiene como activo una perforadora automatica o teleoperada. Esto genera riesgos
para su salud, por el riesgo de derrumbes y agentes téxicos en el ambiente; y ademas la
repetitividad del trabajo depende directamente de la experiencia del operador.

Con este fin se han seleccionado los sensores y actuadores para la teleoperacién de la
magquinaria y el control del brazo perforador en un grado de libertad, tomando como
referencia el jumbo hidraulico Boomer 282, del fabricante Atlas Copco. La seleccion de este
modelo fue para poder probar que se puede realizar un control remoto de cualquier
magquinaria con mandos manuales. El sistema cuenta con sensores lineales para medir la
carrera de los cilindros hidrdulicos, un sistema anti-colisién, camaras para la visién de
operador a distancia y control automatico de la posicién del brazo perforador para su
movimiento vertical.

El resultado es el vehiculo teleoperado por medio de WiFi y con el control del movimiento
vertical de su brazo perforador, asi como el control electrénico de las funciones de
perforacidn por medio de valvulas electrohidraulicas y controladores.
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toxicos en el ambiente: y ademas la repetitividad del trabajo depende directamente de la experiencia del mismo.

Con este fin se han seleccionado los sensores y actuadores para la teleoperacion de la maquinaria y el control de
un grado de libertad del brazo perforador, tomando como referencia el jumbo hidraulico Boomer 282. del
fabricante Atlas Copco. La seleccion de este modelo fue para poder probar que se puede realizar de un control
remoto de cualquier maquinaria con mandos manuales. El sistema cuenta con sensores lineales para medir la
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y del control automatico de la posicion del brazo perforador para su movimiento vertical.
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LISTA DE SIMBOLOS

M.: masa del brazo perforador (kg)

M,: masa del conjunto piston — vastago (kg)
x: extension del cilindro (m)

Xm: transductor de posicion del vastago (mA)

x,: desplazamiento del spool de la servo valvula (m)

3
m
Q;1: caudal en la cAmara 1 (T)

m3
Q.,: caudal en la camara 2 (T)

Aq: Area del cilindro (m?)

A,: Area anular del cilindro (m?)

P;: presion en la camara 1 (Pa)

P,: presion en la camara 2 (Pa)

V,: volumen de aceite en la cAmara 1 (m?)
V,: volumen de aceite en la cAmara 2 (m?)

B: moédulo de compresibilidad del aceite (Pa)
s
By: coeficiente equivalente de amortiguamiento viscoso(N E)
Ps: Presion de servicio (Pa)
P,: Presion de salida (Pa)
V: Tension de control de la valvula proporcional (V)
lab™: longitud fija(mm)
x: extension del cilindro(mm)
Cq: Coeficiente de flujo de la valvula proporcional (—)

W: Ancho de orificio de la valvula proporcional (m)
. kg
p: Densidad del fluldo(ﬁ)

T: constante de tiempo de la valvula proporcional(—)
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Ksp: ganancia del spool de la valvula proporcional(—)

py: Coordenada vertical deseada por el usuario(imm)

n_n

K,: Ganancia "n" del controlador (—)

Kg,: Ganancia de control de la valvula proporcional, asumiendo V
= K¢ *x x(—)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




INTRODUCCION

El ciclo de avance basico de la mineria subterranea consiste en 7 operaciones, las cuales se
nombrardn a continuacion:

a. Perforacion de roca con martillos neumaticos, para la colocacién de la carga
explosiva.

b. Voladura, que consiste en activar los explosivos.
Ventilacion, donde se evacuan los gases, polvo y particulas generadas por la
voladura.
Limpieza del frente de trabajo, para evitar pequefios desprendimientos.
Acarreo de la roca y mineral.

f. Sostenimiento, en el cual las rocas se perforan y unen para evitar la deformacion y
su caida.

g. Replanteo del avance.

La perforacién representa el inicio del ciclo productivo de una mina, donde se crean hoyos,
con una disposicidn que permita la ubicacién de los explosivos y su detonacién. Una buena
técnica de perforacidon permitird una voladura de forma correcta, y a su vez el acarreo de
material en tamafios permisibles.

Limpieza transporte CLI G T ) Verifica-trabajo

Figura Intro.1: Ciclo de avance en la mineria subterranea [1].

La perforaciéon minera en el Peru se realiza con maquinarias maniobradas con un operador
dentro de su cabina, lo cual hace que esté expuesto a diferentes peligros intrinsecos en una
labor minera subterrdnea. Ademas, al ser una operacién muy importante en el ciclo minero,
se necesita que se realice con precisién y rapidez para forjar los cimientos de una buena
voladura de rocas. Cabe resaltar que los términos y procesos que se mencionaran a
continuacién son estudiados con mayor detalle en el anexo A.

Alrededor de 75% de los minerales en el mundo son excavados subterrdneamente usando
el método de perforacidn y voladura de rocas [2]. Es por ello la importancia de que estas
labores se realicen correctamente, de forma que sean eficientes econdmicamente vy
provean la seguridad necesaria para el operario. En el Perd, ninguna empresa minera tiene
en su haber una perforadora automatica o teleoperada [3].
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Estos sistemas manuales tienen desventajas basadas en el desempefio y experiencia del
operador, ya que se necesita mover manualmente la perforadora hacia un punto especifico.
Dado que este sistema tiene varios grados de libertad, el proceso puede tomar hasta 15
segundos antes del centrado en el punto de perforaciéon (promedio en funcién a la
experiencia del operador [4]). Ademas, se debe controlar el angulo de perforacion. Una
mala inclinacién genera una deficiencia o corte excesivo, lo cual merma la produccion [5].

La necesidad de que el operario tenga que estar dentro de la maquina implica un riesgo,
reconociendo las distintas variables:

e Incendios: Por el uso de los jumbos hidraulicos, el sobrecalentamiento o una chispa
puede generar un amago de incendio, que producen sustancias tdxicas capaces de
asfixiar al trabajador. Las instalaciones eléctricas subterrdaneas también pueden
generar esta situacion.

e C(Caida de rocas: La inestabilidad del terreno generada por una voladura mal
disefiada o un soporte defectuoso puede conllevar a caida de rocas, mortal para las
personas dentro de una excavacién subterranea.

e Aire comprimido: Al desconectar la red de aire comprimido, se proyectan particulas
a grandes velocidades, lo cual puede desplazar cafierias a gran velocidad que
pueden golpear al operario [6].

e Agua: El agua infiltrada por las rocas producto de la evacuacidon del detrito en
algunos sistemas de perforacion puede subitamente escapar hacia la superficie,
generando una descarga violenta hacia el operario.

e Ruido: El operario tendra problemas auditivos si no utiliza los equipos de
proteccion personal para esta labor.

e Vibraciones: Estas ondas fisicas pueden causar molestias corporales al trabajador y
desarrollar enfermedades crdnicas.

Se puede concluir que operar una perforadora en una excavacion subterranea conlleva el
riesgo de un accidente laboral, lo cual paralizaria la produccién ya que la mano de obra
calificada no esta disponible. A esto se suman los gastos de salud y curacion. Por estos
motivos la teleoperacidon o automatizacion de los equipos mineros para las labores de
perforacidon es mas conveniente en términos de rendimiento y seguridad.
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1. CAPITULO 1 — LA PERFORACION HIDRAULICA

En este capitulo se hard un repaso acerca de la perforacidn hidrdulica en las labores
subterraneas, su importancia, sus procedimientos y pardmetros a tener en cuenta para
el control auténomo del vehiculo perforador. Se exponen las definiciones y los tipos de
perforacidn que se emplean en la mineria global y, finalmente, se mostrara el estado
de la tecnologia disponible.

1.1. La perforacion de la roca en la mineria subterranea

Las técnicas de perforacion en la mineria subterrdaneas han sido aplicadas en todo
tipo de rocas, en contextos distintos en todo el mundo. Esta parte del ciclo minero
es bdsico para poder llevar a cabo una voladura correcta. Los sistemas de
perforacidn han sido clasificados por Lépez [7]:

a. Métodos mecanicos:
e Rotacién
e Percusién
e Rotopercusion
b. Métodos térmicos
e Plasma
e Fluido caliente
e Soplete
e Congelacion por nitrégeno

c. Métodos hidraulicos

e Erosidn
e Cavitacién

d. Métodos fisicos
e Vibraciones de alta frecuencia
e. Meétodos quimicos

e Disolucién
e Microvoladura

f. Métodos nucleares

e Fisién
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e Fusion
g. Métodos sismicos

e Rayo laser

Se observa que existen muchos métodos para perforar las rocas, pero son poco
prdcticas técnicamente, ya que consumen una mayor cantidad de energia que
utilizando medios mecanicos. Se analizardn los distintos tipos de perforacion, segin
el tipo de trabajo, siendo vdlido para labores de tajo abierto y para labores
subterraneas:

a. Perforacion de banqueo: Perforaciones verticales o inclinadas, usadas en
trabajos a tajo abierto y en labores subterraneas.

b. Perforaciéon de avance: Para la creacidon de tuneles, pudiendo ser llevadas a
cabo en forma manual o forma mecanizada, con el uso de jumbos.

Figura 1.1: Perforadoras utilizadas en las labores mineras [8][9].

c. Perforacién de produccién: Uso en mineria subterranea para la extraccién de
mineral. Generalmente se dispone de poco espacio disponible, es por ello que
se usan equipos disefiados para ese fin.

d. Perforacidn de chimeneas: Siendo el método preferido el Raise Boring
actualmente, donde no es necesario el uso de explosivos. Se taladra una
perforacidn piloto, con un angulo que puede ser de hasta 45°. Se perfora hasta
llegar al tunel ya existente. Posteriormente se retira la broca piloto y se fija un
escariador a la sarta de perforacion, que amplia la perforacién hacia arriba. En
la figura siguiente se mostrard un ejemplo de este método de perforacion.
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Figura 1.2: Método Raise Boring [10].

e. Perforacidn de rocas con recubrimiento: En materiales poco consolidados, en
pozos de captacidn de agua y perforaciones submarinas.

f. Sostenimiento de rocas: Anteriormente descrita, para evitar la deformacién y
caida del material. Luego se prepara el cementado de las superficies.

Las herramientas de corte mecanico son usadas por dos tipos de sistemas de
perforacidn, que son diferenciados por la forma de interaccidn sobre el material a
cortar. Existen sistemas de perforacidon por percusién y por rotacion, y su campo de
aplicacion dependera de los siguientes aspectos [11]:

e (Caracteristicas de la roca (geometria, propiedades fisicas)
e Didametro de la perforacion
e Longitud de los taladros

Ademas de estos, es necesario tomar en cuenta aspectos econémicos, de disefio,
mantenimiento, operatividad y desempefio para la seleccion de equipos de
perforacion.

1.2. Sistema de perforacion por rotopercusion

Este sistema de perforacidon combina diferentes acciones que se complementan en
su funcionamiento:

a. Percusion: un piston del sistema golpea la roca por medio de un varillaje
hacia la herramienta (boca), propagando las ondas de choque y generando
detrito. Parte de la energia se difumina en la roca en sus diferentes tipos, el
resto se refleja por el varillaje.

b. Rotacion: su funcién es la de girar la boca para que las ondas de choque se
distribuyan uniformemente en la zona de perforacién. La velocidad de giro
depende del tipo de boca.
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c. Empuje: Permite el contacto continuo entre la boca y el material a ser
perforado. El empuje influye en la velocidad de penetracidn, la velocidad de
perforacion y en la vida atil de las herramientas de corte.

d. Barrido: Extrae el detrito de la zona de trabajo. Es muy importante ya que
se utilizara la energia disponible en triturar las particulas ya perforadas en
la roca. Generalmente se realiza con agua, aire o espuma, dependiendo de
la aplicacidn.

Estas acciones basicas se resumen en la siguiente figura:

Percusion ) Rotacion
'j - E
o e
I o e = d
— l" Al‘
- . >
Avance Barrido E

Figura 1.3: Funcionamiento bdsico de un sistema de perforacién por rotopercusién [12].

A diferencia de los sistemas de rotacién, que producen fuerzas de impacto y de
corte, lo cual fragmenta a la roca por su empuje axial, los sistemas de rotopercusion
se da en diferentes etapas [13]:

1. La fuerza desarrollada por la boca genera compactacidon y ruptura de las
irregularidades de la roca.

2. Debido al rapido aumento de la fuerza, las rupturas internas se propagan hacia
los limites con la boca de corte.

3. Dos quebraduras principales se forman a lo largo de la roca, lo cual es
resquebrajado y compactado. La fuerza disminuye rapidamente.

4. Lazona perforada se extiende en una profundidad mayor a la de la penetracién
de la boca.

5. Llargos fragmentos son fracturados a lo largo de la zona adyacente de la zona de
triturado, con una trayectoria curva.
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[ \ \ .
i i Roca Fragmentos finales con
Grietas Deformacion Detritus

i Asti ulverizada trayectoria curva
radiales elastica p Shies

Figura 1.4: Etapas de ruptura de una roca por sistemas de rotopercusion [1].

Los equipos de perforacidén por rotopercusién se clasifican en dos grupos, que
dependen de la posicion del martillo. Esto se estudiara mas a detalle en los
siguientes parrafos.

1.2.1. Perforadoras hidraulicas

Esta perforadora consta de los mismos elementos mencionados anteriormente, con
la diferencia que el primero usa aire comprimido y el segundo aceite para el
movimiento de golpeo del piston. Se resaltaran las caracteristicas medias de estos
martillos hidraulicos para poder compararla con sus variantes neumaticas.

Tabla 1.1: Caracteristicas medias de los martillos hidrdulicos [11]

Parametros de comparacion Valores

Presiéon de trabajo (bar) 75-250
Potencia de impacto (KW) 6-20
Frecuencia de golpeo 2000-5000
(golpes/min)
Velocidad de.rotauon 0-500
(rev/min)
Par maximo (N.m) 100-1800

El didametro del varillaje es seleccionado, segln las recomendaciones del fabricante,
por la potencia disponible del martillo hidraulico [14].

Las caracteristicas que hacen que este tipo de perforacion sea mas utilizada que la
neumatica son las siguientes:

e Menor consumo de energia: por el trabajo con el aceite a presiones
mayores a su par neumatico.

e Reduccién del ruido: el escape de aire genera ruido en los sistemas
neumaticos, lo cual se elimina usando aceite como fluido. Ademas en
trabajos subterrdneos ya no se produce niebla de agua y aceite, lo cual
dificulta la visidn del operario.
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Figura 1.5: Distintos niveles de ruido entre los tipos de perforadora [1].

e Mayor capacidad de perforacién: por la mejor transmision de la energia y
forma de la onda, se produce una mayor velocidad de perforacién en un 50

a100% .
Scf2/ Y L : Longitud del piston
f c : Velocidad del sonido
en el acero
t
[ pistan____J ]
S :Seccion del varillaje
Scf2/Y
f : Esfuerzo de compresion
f § Y : Médulo de Young
r

Energia de impacto: E — E [t
Y -

Figura 1.6: Comparacion entre la transmision de energia hidraulica y neumatica (en
orden) [1].

e C(Capacidad de automatizacidon: Los equipos son moldeables a los

requerimientos de perforacidn, tales como cambio de varillaje, mecanismos
antitranque, etc.
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Sus desventajas generalmente se basan en el tema econdmico, debido al mayor
costo de los componentes, costo de su mantenimiento y las reparaciones
futuras que conlleva.

1.3. Sistemas de montaje

Esta referido a los sistemas que usan los equipos de perforacién. Estos se
diferencian por la aplicacién subterrdnea o a tajo abierto. Se observaran los equipos
gue mas se utilizan para la mineria subterranea.

1.3.1. Jumbos

Los jumbos son equipos que emplean martillos perforadores para las siguientes
labores subterraneas:

e Avance de tuneles y galerias
e Perforacidn transversal
e Corteyrelleno

—
I R
K ﬁiif‘}il"tf‘rﬁ e

Figura 1.7 : Diversos usos de los jumbos en la mineria [7].

Esta maquinaria cuenta con su tren de rodaje, siendo lo mas comun neumaticos,
aunque también se puede encontrar con orugas o carriles, dependiendo de la
aplicacion. Los neumaticos permiten una buena velocidad de movimiento, es
resistente y por ello sufre menos desgaste por la friccién del piso irregular. Las
orugas se utilizan cuando el suelo presenta una pendiente de 15° a 20°. No son
generalmente usados ya que el equipo esta disefiado para transitar por un terreno
€OoN pocas curvas.
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Figura 1.8: Partes principales de un jumbo hidraulico [15].

El jumbo posee como fuente de energia un motor de combustion interna que
da movimiento al tren de rodadura por transmisién mecanica o hidraulica y
para los otros elementos hidrdulicos y neumaticos, o también estos elementos
pueden ser accionados por un motor eléctrico.

1.3.1.1. Componentes y sistemas de operacion de los jumbos hidrdulicos

Estos jumbos tienen distintos sistemas para la operacién de la perforacion.
Estos sistemas son:

e Sistema hidrdulico: que comanda la percusién, rotacién, avance y
posicionamiento del brazo. La operacién de perforacion cuenta con
otros sistemas (emboquillado del taladro, antiatasque, enroscado).

e Sistema de agua: para el barrido y evacuacion del detrito vy
enfriamiento del aceite hidraulico.

e Sistema eléctrico: necesario para el control y operacion de los motores
eléctricos.

e Sistema de aire: lubrica y presuriza el cabezal de la perforadora.

Para poder realizar las operaciones de los distintos sistemas, el jumbo
hidraulico necesita de los siguientes elementos:

e Tren de rodaje

e Bombas hidraulicas

e Mangueras hidraulicas

Brazos de posicionamiento (plumas o pistones)
Brazo alimentador(deslizadera)

Pluma de plataforma auxiliar

Gatos hidrdulicos

Drifter
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e Barreno o columna de perforacién

e C(Cabina

e (Caja de control eléctrico

e Compresores

e Deposito de fluido hidraulico

e Cable eléctrico de traslacion (con tambor para cable)
e Luces

1.4. Estado de la tecnologia actual

Se presentaran las diversas opciones de perforadoras automatizadas actualmente
en el mundo para labores subterrdneas, asi como su grado de alcance vy
complejidad.

1.4.1. Sandvik DD422i

Perforadora de roca dura subterranea desarrollada por Sandvik, compafiia de
Suecia. Esta maquinaria es teleoperada con control de la profundidad de la
perforacidn, angulo de avance y torque de la perforacién, lo cual aumenta la
eficiencia de la operacidén y alarga la vida util de las herramientas de corte. Posee
una transmisién hidrostdtica para el control de traslado, con un software de
monitoreo de condiciones.

Figura 1.9: Equipo teleoperado Sandvik DD422i [16].
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Este equipo incluye la interconexidn con el software Automine Surface Drilling, que
consiste en un control remoto de las maquinas perforadoras usando una
navegacion 3D de la perforadora, mejorando la eficiencia, precisidn y seguridad.

Figura 1.10: Estacion Sandvik de teleoperacién de la perforacidn [17].

El software desarrollado por Sandvik permite la visibilidad a 360°, el sistema de
recoleccidn de condiciones, sistema de comunicacidn y control de los pardmetros
de perforacion. Las caracteristicas técnicas de la maquinaria son las siguientes:

Tabla 1.2: Parametros técnicos de la perforadora Sandvik DD422i

Parametros Valores

Potencia del motor 119 KW
Longitud del barreno 5270 mm
Didmetro de perforacion 43-64 mm
Peso 26000 Kg
Tipo de perforadora SB60
Tipo de motor Cummins QSB4.5.

1.4.2. Boomer XE4 C

Equipo de perforacién frontal de 4 brazos desarrollado por Atlas Copco que puede
cubrir secciones de hasta 206 m?. La perforacién estd controlada por el sistema
RCS5 (Rig Control System) que promete precision, productividad, mayor
rendimiento y reduccién de costos. Este equipo debe ser operado por un trabajador
en la cabina. Ademas, incluye un sistema de escaneo 3D para elaborar el perfil del
tunel a perforar.
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Figura 1.11: Jumbo de perforacién Atlas Copco XE4 C [18].

El RCS5 (Rig Control System, versidn 5) es un sistema de control computarizado
desarrollado desde el 1998 para la automatizacién de la perforacién de la roca.
Atlas Copco anuncia que existen 1500 maquinas equipadas con este sistema (Atlas
Copco, 2015).

Figura 1.12: Interfaz grafica RCS5 de Atlas Copco [19].
La empresa ofrece tres tipos de automatizacion, definidos por su complejidad:

e ABC Basic: El operador controla el manejo de la perforadora, la cual cuenta
con 3 sensores que presentan la posicion y el angulo del barreno. Estos
datos son presentados en una pantalla de control.

e ABC Regular: Se presenta el plan de perforado elaborado en un software de
Atlas Copco, el operador posiciona la perforadora hasta los puntos
deseados y comienza el proceso.

e ABC Total: el proceso se realiza automaticamente, donde el operador
monitorea.

El software para la generacion de estos patrones, ademds para el monitoreo de
condiciones es el Tunnel Manager. Las caracteristicas de la maquinaria son las
siguientes:
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Tabla 1.3: Parametros técnicos de la perforadora XE4 C

Parametros Valores

Potencia del motor 173 KW
Longitud del barreno 1800 mm
Diametro de perforacion 43-64 mm
Tipo de perforadora COP 3038

Maximo Torque 650 Nm
Rango de rotacion 0-280 rpm

Presién mdéxima de trabajo 140 bar

Tipo de motor Deutz TCD 2013

1.4.3. Jumbo 6R-2P

Desarrollado por Mining Technologies International Inc. Para mejorar la eficiencia
de las minas subterraneas y las operaciones de apertura de tuneles, se desarrollé la
automatizacién de un jumbo con un brazo perforador de 8 grados de libertad. La
estrategia de control se implementé con un PID y el modelo de simulacion se
desarrolld en Simulink.

et

Figura 1.13: Jumbo 6R-2P del MTI [20].

El procedimiento de perforacion automatico sigue el proceso que se presentard a
continuacion:

a. Colocar la maquinaria en una distancia prudencial hacia la cara a perforar para
gue el brazo pueda alcanzar toda el area a cubrir.

b. Usar un laser para hacer coincidir los marcos de la mina y el jumbo y calcular la
posicion e inclinacién del brazo para perforar un agujero.

c. Posicionar el brazo para la perforacion.
Perforar el agujero una profundidad determinada.
Pasar hacia el otro agujero hasta terminar la operacion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Figura 1.14: Brazo 6R-2P para realizar las simulaciones correspondientes [20].

1.4.4. Comparacion entre las tecnologias actuales

Con respecto a los equipos anteriormente analizados, se muestra la tabla
comparativa entre estos modelos, segun sus caracteristicas técnicas:

Tabla 1.4: Comparacion entre los jumbos automatizados en la mineria

Comparacion entre las perforadoras automatizadas en el mercado

Modelo Sandvik Boomer XE4 = Jumbo 6R-
DD422i C 2P
Fabricante Sandvik Atlas Copco MTI
Potencia 119 KW 173KW 74 .5KW
Caracteristicas Longitud del
técnicas & 5,270mm 5,800mm  5,690mm
barreno
Didmetro de 43-64mm 43-64mm  45-65mm
perforacion
Peso 26,000Kg 55,000Kg 16,545Kg
Recoleccién de ’
datos
Comunicacién X X X
Control de
, X X X
Caracteristicas I LLEIME (N
CEBEERS Elaboracidn de «
informes
Monitoreo de
. X X
condiciones
Tipo de control Remoto Remoto Auténomo
Costo del 1(mas barato) al 4 5 5

5(mas caro)

Las diferencias radican en el tipo de control y en sus funcionalidades, siendo el de
Atlas Copco el de mas funciones controladas, aunque su desventaja radica en el
peso del equipo y el costo, a diferencia del Sandvik, el cual implementa un control
teleoperado. El equipo manufacturado por MTI podria ser usado para labores
mineras de menor costo, donde las dimensiones son importantes en la eleccidn de
equipos.
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2. CAPITULO 2 — DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

Este disefio contempla la solucién de la teleoperacién del jumbo hidraulico en un
ambiente fuera de los trabajos de perforacion y voladura. Para este fin, la solucién se
basard en el modelo Boomer 282 de Atlas Copco, el cual tiene en su totalidad mandos
manuales. Esto enfrenta a la necesidad de que un equipo con estas caracteristicas
puede ser equipado con actuadores electrénicos para controlar sus funciones a
distancia. A continuacion, se presentaran los requerimientos del sistema y su concepto
de solucién.

2.1. Requerimientos del sistema

Estos requerimientos fueron elaborados a consecuencia de una lista de exigencias
que se encuentra en el Anexo B.

2.1.1. Requerimientos mecanicos

Los componentes deberan ser ubicados dentro de la cabina del equipo, a
excepcion de los sensores de ultrasonido y las camaras, los cuales estaran
dispuestos en los flancos y en el techo de la maquina, respectivamente.

El sistema mecatrénico debera brindar la seguridad del trabajador
limitando su ingreso a las zonas de riego cuando el equipo esté operando
(donde el perforado y la voladura ocurren).

El sistema mecatrdnico deberd tener la proteccion adecuada para soportar
el ambiente agresivo subterraneo (contra salpicaduras y polvo) de al menos
IP 67 (ver anexo J).

Las dimensiones del tunel maximas en las cuales se podra usar el sistema
de anticolision son los siguientes: 6000 mm de alto con 8000 mm de largo.

2.1.2. Requerimientos eléctricos y electrénicos

El sistema deberd contar con el control eléctrico de los sistemas hidraulicos
de mandos direccionales.

Se deberan seleccionar e implementar la proteccidn adecuada contra picos
de corriente en el sistema eléctrico.

El sistema eléctrico debera tener una opcién de parada total, en caso de
presencia de un operador o rangos criticos de presion.

La alimentacion del sistema electrénico se hara con una fuente de 24V
tomada del vehiculo de perforacion.

Se deberd implementar un sistema de transmision y recepcién inaldmbrica
de datos, con capacidad de comunicacidon minima de 11 Mbit/s.

El sistema debera tener una pantalla con los videos de las 4 cdmaras que se
encuentran en el vehiculo perforador.
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2.1.3. Requerimientos de control

e El sistema mecatrénico deberd asegurar la perforacién auténoma con el
control del actuador hidraulico de 1 grado de libertad.

e El control de movimiento del sistema deberd tener todas las funciones de
direccién del vehiculo perforador minero y de su brazo perforador.

e Elsistema debera contar con sistema anti colisidn, alertando al operador en
caso de existir obstaculos en la ruta o maniobras que generarian en choque
del vehiculo.

2.2.  Concepto de solucién definitivo

El sistema deberd ser seleccionado para que todos los sensores y circuitos se
concentren en el techo del jumbo perforador. Esto es debido a que generalmente
esta maquinaria tiene libre este espacio y ademds se pueden conectar todos estos
elementos con cables en un drea delimitada. Dada la comunicacidn inaldmbrica con
la estacidn de teleoperacion, los elementos se conectaran por sus puertos Ethernet.
Se contaran con dos escdneres laser 3D que complementaran su funcién, cubriendo
un rango de 360 grados. Las 4 camaras proveen una visién de conductor al
operador en su estacion.

El control central se realizarda con una tarjeta y microcontroladores para los
procesos de: escanear galerias (laser 3D), teleoperar equipo (camaras), sensar
presidn (presostatos) y controlar posicion de perforadora (valvula proporcional). Se
debe resaltar que todos los elementos contaran con proteccién minima IP67 o, en
su defecto, con una carcasa metalica acoplable. La proteccién IP es la definicién del
indice de proteccion de acuerdo a la norma DIN EN |IEC60529. En el anexo J se
muestran los distintos grados de proteccion que puede cumplir un producto. En
este caso, una proteccion IP67 refiere a una proteccién total contra la penetracion
de cualquier cuerpo sdlido y proteccion contra la inmersién temporal de agua.

El mdédulo de teleoperacion de la maquinaria serd constituido por dos joysticks
dispuestos a ambos lados de un asiento para el comando de la maquinaria y de la
perforadora; pedales para el avance y freno de la maquinaria; una botonera para
las funciones principales del jumbo hidraulico, con arranque y parada; una pantalla
para el acceso a los videos capturados por las camaras y una laptop que
interconectara todos estos elementos y se comunicara con la estacion instalada en
la maquina. Para este trabajo se disefiaran las conexiones entre estos elementos y
su comunicaciéon, mas no el disefio mecénico de este mddulo. El concepto de
solucion oéptimo fue consecuencia de aplicar la metodologia del disefio
mecatrodnico. El proceso estd documentado en los anexos C, D, Ey F
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a)

E@

c) d)

Figura 2.2: Mddulo de teleoperacién

a) Vista horizontal, b) Vista isométrica, c) Vista lateral y d) Vista frontal

Figura 2.1: Disefio de la propuesta

a) Vista del techo, b) Vista isométrica, c) Vista frontal y d) Vista Lateral
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2.3.  Andlisis del sistema hidraulico

La solucién contempla el control del movimiento del brazo perforador, por lo que
se analizard el accionamiento de sus actuadores. Ademads, se controlaran las
funciones principales de la perforadora, como la percusién, rotacién y avance del
barreno, siendo analizados posteriormente. Finalmente, se hara un breve analisis
del sistema de transmision usado en el jumbo Boomer 282.

2.3.1. Valvulas de comando del cilindro perforador

Para el comando electrénico del movimiento del brazo perforador, la rotacién de la
perforadora y el avance del barreno, es necesario controlar electronicamente las
valvulas de direccién hidraulicas. En la figura 2.3 se observan 3 bloques
direccionales:

Bloque 1: control de los pilotos (bloque 2). Este consta de dos partes

e 1A: valvula 3/2 de seleccion de operacion para los cilindros delanteros y
traseros
e 1B:valvula de pilotaje 2 ejes inclinados a 45° (patente de Atlas Copco)

Bloque 2: pilotos hidrdulicos para el control del posicionamiento del brazo
perforador (bloque 3Ay 3B)

Bloque 3: control de los actuadores, mostrados en la figura 2.4. Se divide en 5
partes principales:

e 3A: control de la direccion del brazo perforador

e 3B: extension del barreno

e 3C: desplazamiento de la posicién del brazo perforador
e 3D: desplazamiento axial de la perforadora

e 3E: desplazamiento radial de la perforadora

Se desea controlar la direccion del brazo perforador, por lo que se utilizan sensores
lineales de desplazamiento para el control de sus cilindros traseros, mostrados en la
figura 2.5.

El control de las posiciones de los cilindros hidraulicos estara a cargo de 4
electrovalvulas proporcionales, las cuales supliran las funciones del bloque 3A del
sistema hidrdulico. Para los demas bloques se usaran electro valvulas direccionales.
Por tanto, se deberan anular los bloques 1A, 1By 2.

El accionamiento de la vdlvula se hard con una sefial PWM de 0.5-4.5V proveniente
del microcontrolador, ya que la mayoria de los integrados cuentan con esta sefial y
las vdlvulas hidraulicas estandar son controladas por este tipo de sefial.
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Figuré 2.3: Comando hidraulico de posicionamiento del brazo perforador [21].
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2.3.2. Valvulas de comando de los actuadores de rotacidn, avance y percusion

Para el control de la rotacion, percusidon y avance del barreno se tienen otros
controles especificados en la figura 2.6. Las bombas que alimentan de aceite
hidraulico al circuito se presentan en la figura 2.7.

Entonces, se podran distinguir los siguientes componentes etiquetados en las
figuras anteriores:

Bloque 4: Comando de valvulas direccionales para el control del sistema de
perforacion

4A: Control del sistema de rotacién.
4B: Control del sistema de percusion.
4C: Control del sistema de avance.

Y las bombas:

A: Bomba de engranajes de 10 cm®/rev.

B: Bomba de engranaje de 48 cm?/rev, con la funcién del giro del barreno para el
perforado de la superficie.

C: Bomba de pistones axiales A10V100 Rexroth, encargado del sistema de percusién
y de avance.

Bloque 5: Sistema antiatasque, donde frente a una elevada presion del sistema de
avance (debido a una fuerza contraria a su movimiento generada por una roca o
blogueo de su movimiento) se cambia el sentido de flujo, retrocediendo el cilindro
y su movimiento hasta que se normalice la presion.

Bloque 6: Desbloqueo del avance del cilindro.
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Figura 2.6: Actuadores y su accionamiento de los sistemas de percusidn, rotacién y avance del
barreno [21]
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Figura 2.7: Bombas de accionamiento del sistema hidraulico [21].
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2.3.2.1. Sistema de rotacion

El sistema de rotacion estd comandado por un cuerpo de vélvula hidraulica V20 de
la marca Parker (4A). Este cuerpo es 6/3 con accionamiento manual y con
enclavamiento en cada posicion de trabajo. Para accionar el sistema de rotacién, se
sigue el circuito en la figura 2.8, donde el sistema empieza a girar hasta que la
presién alcanza los 175 bar, y es cuando se acciona la valvula limitadora de presidn,
lo que mantiene una velocidad de giro constante. Se observa la conexiéon a un
mandmetro indicador de presion hacia un piloto de una valvula 3/2 (6) y hacia la
valvula antiatasque (5), que controla la salida del cilindro de avance. Estos se
activan cuando se acciona el giro horario (presion maxima 100 bar), donde
retrocede el barreno.

2.3.2.2. Sistema de percusion

Este sistema se acciona por el cuerpo de valvula 4B y el flujo esta afectado por una
reguladora de caudal. Esta misma linea esta conectada a un mandmetro y a un
presostato presente en el sistema eléctrico del equipo, el cual funciona como un
indicador de presidn alta de percusion. El sistema hidraulico se presenta en la figura
2.9.

2.3.2.3. Sistema de avance

Este sistema es accionado por el cuerpo 4C, donde pasa por el sistema antiatasque
(6) y la vélvula 3/2(5) para que finalmente se active el avance. Esta monitoreado
por un manémetro (G12) en el panel.

Para el retroceso, se presenta la opcidn de activar el sistema antiatasque, explicado
lineas arriba. El sistema detiene el avance si se manipula la valvula 4C o si el vastago
llega a su maximo alcance, donde se activa un limit switch y se conduce hasta el
piloto de esta valvula. Esto ademds desactiva el sistema de percusiéon. El diagrama
hidraulico se presenta en la figura 2.10.
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Figura 2.8: Accionamiento del sistema de rotacién en sentido antihorario [21].
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Figura 2.9: Accionamiento del sistema de percusion [21].
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Figura 2.10: Accionamiento del sistema de avance [21].
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2.3.2.4. Modos de operacion

Los modos de operacién de la perforacién estdn referido al manejo de los
parametros de rotacidn, avance y percusion maniobrando las valvulas
anteriormente mencionadas. Estos modos de operacién se mostrardn a
continuacién, junto con la activacién de las valvulas solenoides:

e Posicién neutral. Se da cuando ningun sistema estd activo o el vehiculo
estd trasladdndose. La activacién de la valvula es la siguiente:

Figura 2.11: Posicién neutral de la vdlvula [21].

e Operacidn a media potencia. Aqui el sistema de rotacién alcanza maximo
los 100 bar, lo cual activa la valvula limitadora de presion. El sistema de
percusidon actia a media potencia regulada por el presostato instalado en
la linea. El sistema de avance se encuentra en funcionamiento normal. Este
modo es usado para el emboquillado del barreno. La activacion de la
valvula es la siguiente:

r [ 13 1" 11 18 1T T -a_|'._ '''''

B
=
g

}&m-.u

I.—..—-—-—-—
8

Figura 2.12: Operacién a media potencia [21].

e QOperacidn a potencia completa: El sistema de rotacién puede alcanzar los
175 bar, el sistema de percusion pasa por la linea que no esta regulada por
el presostato y el modo de avance es igual al anterior modo de operacion.
La activacion de la vdlvula es la siguiente:
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Figura 2.13: Operacién a plena potencia [21].

2.3.3. Sistema de direccidn
El control de la direccién del jumbo hidraulico Boomer 282 esta a cargo de un
sistema hidrostatico de transmisién marca Clark T12000, el cual esta controlado por
un timén dentro del vehiculo. Debido al requerimiento de poder teleoperar el
equipo, se necesita que este sistema sea electrohidraulico, con el fin de variar
sefiales eléctricas usando una valvula servo.

Para este fin, se pueden reemplazar el sistema de direcciéon actual con uno
controlado por senales eléctricas. Las marcas Hydac y Eaton desarrollaron su propio
sistema, pero actualmente la marca Danfoss es la mas usada, por su facilidad de
instalacion y uso. El producto de transmisién OSPEC LSRM serd sugerida para este
fin, que ha sido disefiado para manejar una presion de direcciéon de 210 bar y un
flujo hasta de 50 |/min. Estos productos estan preparados para ser controlados por
GPS y por joysticks, usando el médulo programable PVED-CLS de la misma marca.

2.3.4. Seleccion de electrovélvulas hidraulicas
Teniendo en cuenta de los requerimientos y la cantidad de actuadores a maniobrar
observados anteriormente, se hard un breve listado ajustando la cantidad de
valvulas necesarias para el control del sistema hidrdulico:

e Vdlvulas electrohidraulicas proporcionales: 4 (para los cilindros de levante)
e Valvulas electrohidrdulicas proporcionales:7 (4 para el movimiento del
brazo perforador y 3 para los sistemas de percusién, rotaciéon y avance)

Entonces, estas 11 vélvulas serdn seleccionadas de entre tres marcas diferentes:
Parker, Danfoss y Walvoil. Esto debido a que son marcas reconocidas por el medio
local frente a aplicaciones méviles en ambientes mineros. En la tabla a continuacion
se observaran las caracteristicas de cada una de ellas y asi poder seleccionar a la
mejor para esta labor.

Tabla 2.1:Comparacién entre distintas marcas fabricantes de valvulas electrohidrdulicas

Presion de Caudal maximo | Catalogos | Repuestos
trabajo de entrada enlared dlspombles

Parker = CH60 210 bar 60 I/min
Danfoss PVG32 350 bar 140 |/min si si
Walvoil  SD18 250 bar 160 I/min si si
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Se escogera la marca Danfoss para este fin, dado que sus vélvulas soportan una
mayor presién de trabajo (presién maxima del sistema=280 bar) y el caudal de
entrada es mayor a los 84 |/min, el cual es del circuito hidraulico. A continuacidn, se
mostrard una tabla con las diferentes caracteristicas de esta valvula
electrohidraulica:

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas de la PVG 32 [22]

Puerto P, continua 350 bar
Presion Maxima Puerto A/B 350 bar
25 bar/40
Puerto T, dindmica bar
140-230
Puerto P I/min

Ik CRaEE Puerto A/B, compensada 100 I/min

Puerto A/B, no compensada 125 |/min

Viaje del Spool Rango Proporcional +-4.8

Viscosidad del'aceite” ge]«I=Ir:ldle])] 12-75 mm?
Grado de filtracién 19/16

.z

Tiempo de reaccion  Wxge]sle]galeliF] 0.7s

Las vélvulas on/off y proporcionales seradn las 4/3 PVG 32 con accionamiento
eléctrico, los cuales serad especificado a continuacién. Se escogieron los cédigos
para armar las vélvulas de rotacion, percusion y avance y de los mandos de los
bloques 3A, 3B, 3C, 3D y 3E.

Cuerpo de entrada: 1574B5010.
Cuerpo de trabajo: 157B6130.

Valvula shock y anti cavitacidon (reguladora de presién, para los demas no son
necesarios):

Rotacion: 157B2100 (A), 157B2175 (B).
Avance: 157B2280.

Bloque 3B: 157B2080 (A), 15782150 (B).
Spool: 157B7004.

Cuerpo de salida: 157B2000.

Kit de armado: 157B8003 (para sistemas de rotacion, avance y percusion),
157B8008 (para el bloque 3).

Actuador eléctrico: 157B4228 (para las ON/OFF), 157B4128 (para las
proporcionales).
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Simbolo Descripcién Cédigo
LS Mo Médulo de centro abierto para bombascon |P=G% 15785010
T T desplazamiento fijo T=G%
1 3 Coln p.iloto hidraulico para vélvulas actuadas P=7/3-14 15785210
I ., i eléctricamente. T=11/16-12
Rifox = =y I
i { 0 P, T=G3% 157B5110
0 VR SO FO
1572210 P, T=11/16-12 | 15785310
Simbolo Descripcién Codigo
Sin entradas para |Conentradas para
valvulas shock A/B | valvulas shock A/B
g ey vidlvula check para G 157B6100 157B6130
T ! la caida de presion
|l
i 7_0?;1:% l 7/8-14 157B6500 157B6530
i 1102 i
1 1 1
il | iA
L. HEES i
|| e 1
i i Ly Ul ]
Hlt ~ 'B
1 1
H 1 —— R E—
167-20.10
PVB estd implementada con valvula l6gica LS Codigo nimero 157B.... PVB no estd implementada con vaélvula l6gica LS
Flujo compensado: I/min [US gal/min] Simbolo 150 Simbolo Flujo compensado: I/min [US gal/min]
F E D C B A AA AA A B C D E F
130 100 65 40 25 10 5[1.3] 5[1.3]1 |10 25 40 65 100 | 130
[34.3] ([26.4] |[17.2] |[10.6] |[6.6] [2.6] [2.6] [6.6] [10.6] | [17.2] | [26. | [34.3]
7026 |7024 |7023 |7022 |7021 |7020 (7025 B A ' - - | 7005 | 7000 |7001 |7002
PT TPT
1570210 157-26.10
4 vias, 3 posiciones
Posicién neutral cerrada
Cédigo 2032 2050 2063 2080 2125 2140 2150 2160 2175 2190
157B....
Ajuste bar |32 50 63 80 100 125 140 150 160 175 190
[psi] | [460] [725] [914] [1160] [1450] [1813] [2031] [2175] [2320] [2538] [2755]
Codigo 2210 2230 2240 2250 2265 | 2280 2300 2320 2350 2380 2400
157B....
Ajuste bar | 210 230 240 250 265 280 300 320 350 380 400
[psi] | [3045] [3335] [3480] [3625] [3845] [4061] [4351] [4641] [5075] [5511] [5801]
Descripcion Numero de Cddigo Peso
- kg [1b]
Hirsch AMP Deut.
PVEO, on-off 12V 157B4216 157B4901 157B4291 0.6[1.3]
24V I!5?B4228| 157B4902 15784292
PVEM, prop. medium - 12V 157B4116 - - 0.9 [2.0]
Standard
== L :
Codigo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
157B...
PVB's 8000 8001 8002 E003 8004 8005 8006 8007 8008 8009 8010 8061 8062
PVB + PVPVM | - 8021 8022 8023 8024 8025 8026 8027 8028 8029 8030 8081 8082
Peso kg [Ib] 0.1[0.2] |0.15 0.25 0.30 0.40 0.45 0.50 0.60 0.65 0.70 0.80 0.85 0.9[2.0]
[0.3] [0.6] [0.7] [0.9] [1.0] [.a1 [1.3] [1.4] [1.6] .71 [1.8]
Simbolo Descripcion Montaje | Cédigo
r—— |
"y PVS, sin elementos activos. BSP |1 57B2000 I
! . .
- Sin conexiones SAE 15782020
V310062.A

Figura 2.14: Componentes a seleccionar para el armado de los bloques de valvula PVG32 [22].
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2.3.5. Esquemas hidraulicos de los comandos de valvulas

Considerando la seleccion de las valvulas electrohidraulicas para el control de las
funciones de la perforadora hidrdulica, se diagramé el plano hidraulico de
conexiones 2.A. y 2.B, representados en las figuras 2.15 y 2.16. Estos bloques de
valvula reemplazardn a los bloques 2,3 y 4 del sistema original.

2.4. Anadlisis de la transmision de las sefiales en labores subterraneas

Siendo el modo de transmisidn y recepcién de datos elegido por WiFi (estandar IEEE
802.11), se necesitard realizar de un breve analisis para verificar si el ruido
electromagnético de la maquinaria que funciona en la mina subterranea no
interferira con el manejo del equipo en forma remota. Estudios anteriores
realizados en la mina U.S. Steel's Robena No. 4, seiialan que el espectro del ruido
electromagnético cubria un espacio de frecuencias de 100 Hz a 100 KHz. Esto
generalmente provenia de la maquinaria pesada en labores y de la tensién de
alimentacion, la cual era de 600Vdc. El ruido medido tenia una amplitud de 10 dB a
100KHz y de 35 dB a 10KHz [23]. Esto sugiere que las frecuencias de comunicacion
mayores a 100KHz son deseables, aunque a mayor frecuencia, menor espacio de
propagacion tendra la sefial. Siendo la frecuencia WiFi estandar de 2.4GHz, se
puede concluir que el ruido no afectarad en gran medida la transmisién y recepcion
de datos.

Entonces, el problema radica mas en el espacio de transmisién de datos que en el
ruido subyacente a las labores mineras. Para solucionar este punto, muchas
mineras utilizaron las soluciones siguientes:

e Red Ethernet por cables de fibra dptica.

e Puntos de acceso repartidos en el subterraneo.
e Sistema redundante de comunicacion.

e Filtros pasabanda.

En este particular caso, se usara un filtro pasabanda de 2.4 Ghz bidireccional, con
proteccion IP 67.

Tabla 2.3: Seleccidn de filtros pasabanda para la conexién inaldmbrica.

Anch P
LUDCL Rizado CLCIEE Impedancia | Dimensiones | Peso | Proteccion
banda de retorno

2 12
Hyperlink 22Mhz  <%2>  S1548  500hm SIS 0 71kg P67
dB mm
Pacific oMbz <%2>  L1sdp soohm | U0 ook ipe7
Wave dB mm
Ocean Mhz <025  >20dB  500hm | 12000 4 eeke ;
Link mm
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Figura 2.15: Bloque de valvulas 1 para el accionamiento hidrdulico del movimiento del brazo
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Figura 2.16: Bloque de valvulas 2 para el accionamiento de las funciones del brazo perforador.
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De los tres productos comerciales, se escogera el Hyperlink BPF24-801A, por sus
mejores caracteristicas técnicas y menores dimensiones, aparte de contar con la
proteccion requerida.

e

Figura 2.17: Filtro pasabanda Hyperlink BPF24-801A [24].

Sus caracteristicas técnicas se detallaran a continuacion:

Tabla 2.4: Caracteristicas técnicas del filtro pasabanda BPF24-801A [24]

Frecuencia de centrado VAV rayeci it
>60 dB a 2387 Mhz
>60 dB a 2437 Mhz
Ancho de banda (-3 dB) 22 MHz
Pérdida de insercion 3 dB nominal
Rizado <0.25 dB
Pérdida de retorno >90 dBc
Impedancia 50 Ohm
Potencia 50 W
Dimensiones 124x74x35mm
0.71 Kg.

Banda de rechazo

2.5. Sistema electrdnico

Para el disefio de este sistema, se seleccionaran los diferentes sensores y
actuadores contemplados en el concepto de soluciéon dptimo, para luego
interconectarlos. Por seguridad de la operacidn, en caso de falla del sistema de
comunicacion inaldmbrica, la maquinaria desactivard todas sus valvulas hidraulicas
y los actuadores mantendran su posicién hasta que este problema sea subsanado.
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2.5.1. Sensoresy actuadores
2.5.1.1. Escaner 3D

El escdner laser por triangulacién que se seleccionara deberd brindar datos del
entorno a una distancia de 8 metros, con un angulo de barrido de 270 grados.
Ademads, su comunicacidén sera por Ethernet, y debera poseer una proteccion
minima de IP65. Este sensor tendra que filtrar las sefiales erréneas provenientes de
particulas suspendidas en el aire, propio de las labores subterrdneas. Los tipos de
escaneres laser que existen en el mercado se capitularon en el anexo A.5.

Tabla 2.5: Escaneres laser 3D por tiempo de vuelo

operacwn

330 HDR Faro 360° 330 m IP67
TX8 Geotronics 360 ° 120 m no IP65
0S32C Omron 270° 15m Si IP67

Se seleccionaron dos escaneres ldser 0S32C de Omron por la posibilidad de
programar zonas de alerta, ademas de su bajo costo y por cubrir el rango de
operacion. Las zonas de alerta se programaran remotamente, y en ellas se
distinguiran tres zonas: una de operacion, la cual estard fijada por una seccién
rectangular de 12 m de largo con 3.2 m de ancho (esto de acuerdo a las
dimensiones del jumbo hidraulico); la zona de riesgo, la cual es una seccién similar a
la anterior, con dimensiones de 9.6 m de largo con 2.8 m de ancho (minimas para
asegurar la reaccién del operador antes de una colisién); y por ultimo la zona de
parada, con seccién de 9 m de largo y 2.65 m de ancho, donde la maquina debera
de cesar su operacion. Las especificaciones técnicas del sensor se detallaran en la
tabla 2.6.

104.5mm

133.0mm

Figura 2.18: Dimensiones del sensor Omron 0S32C [25].
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Tabla 2.6: Parametros técnicos del sensor 0S32C

Resolucion 30 mm | 1.75m

Zona de Resolucién 40 mm | 2.5m
Rango de operacién seguridad Resolucién 50 mm 3 m
Resolucién 70 mm 4m
Zona de peligro 15m
Angulo de
deteccion 270°
Resolucion angular 0.4°
Alimentacion 24V
Consumo 5W
Conexion M12 o RJ45
1.3Kg

La asignacién de pines del escaner laser se presentara en la siguiente imagen:

E1

PE

TIERRA(VERDE) L L oV +24V
24VDC(BLANCO)
OVDC(MARRON)

ENTRADA DE ESPERA(VIOLETA)
ZONA 1(NARANJA/BLANCO)
ZONA 2(NARANJA/NEGRO)
ZONA 3(PLOMO)

ZONA 4(ROSADO)

ZONA 5(BLANCO/NEGRO)
ZONA 6(TAN)

ZONA 7(NARANJA)

ZONA 8(AZUL/BLANCO
INICIO(NEGRO) "3 _rs1
SALIDA AUXILIAR(AZUL)
AVISO(ROJO/NEGRO)
EDM(MARRON/BLANCO)

ED1
SALIDA B(AMARILLO)
—— +y\ED1 i
3 SALIDA A(ROJO) 1 ED2
|
L

+ 5 ED1 ED2 ‘ ‘ ‘

—
‘é

Figura 2.19: Asignacién de pines del escaner laser 0S32C [25].

Para esta aplicacidon se usaran dos zonas de seguridad, la zona de riesgo (Zone

Select 1) y la zona de peligro y cese de operaciones (Zone Select 2). Las demas
zonas no serdn conectadas.
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2.5.1.2. Camaras IP

Las cdmaras contempladas en el disefio definitivo serviran como el sistema de
visidn que necesitara el operador para poder maniobrar el jumbo correctamente.
Para ello el angulo de visiéon horizontal deberd ser de un minimo de 90° y emplear
una resolucion de 1280x800, con el fin de poder visualizarlas en una pantalla de 42
pulgadas. Deberan tener un disefio para funcionar sin problemas en un entorno
minero, lo cual se traduce en una proteccion de IP68 y soportar una temperatura
media de 40° C. Los fotogramas seran transmitidos via Ethernet y serdn
descargados por una direccidn IP en el mddulo de teleoperacion.

Tabla 2.7: Camaras IP.

mm Angulo de visién | Temperatura Resolucion | Proteccion
90°

IPM 3014 Samcom -30a50°C 1280x800 IP68
AX-F200 = Anson 80° 0a50°C 1920x1080 IP67
IMT-IP IMT 90° -20a50°C 1280x800 IP67

Para tal fin se seleccionaron 4 camaras ExCam IPM3014 de la compafiia Samcom,
las cuales cubriran los 360 grados de vision, ademas tienen la proteccién necesaria.

Figura 2.20: Cdmara IPM314 SamCom [26].

Las especificaciones técnicas de la cdmara se detallaran en la tabla lineas abajo.

Tabla 2.8: Parametros técnicos de la camara IPM3014

RGB CMOS 1 Mpx
2.8mm

1280x800 a 160x90
30 fps

24 VDC

20w

Conector
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Para los sensores anteriormente sefialados, se requeriran conectores hembras M12
de 8 pines, ya que con estos se puede lograr la proteccién IP67. La asignacion de

pin - 1 TX_D1+ RJ-45 pin 1

5 pin - 2 TX_D1- RJ-45 pin 2

O in - 3 RX-D2+ RJ-45 pin 3

4/ B\ﬁ d p

) | |pin =4 |RX D2- R)-45 pin &

[G Qo). [a 5 Bl D4 45 pin 7
3, 8 /7 pin = + | RJ-45 pin

NG ,EJ/ pin - 6 Bl D4-  RJ-45 pin &

2 1 pin - 7 BI-D3-  RJ-45 pin §

pin - B BI-D3+ R)-45 pin 4

Figura 2.21: Asignacién de pines conector M12 y comparacion
con el conector RJ-45 [26].

pines se mostrard en la figura a continuacién:

2.5.1.3. Sensor Lineal

El sensor lineal contemplado debera tener un montaje externo a los 2 cilindros
hidraulicos que controlan el dngulo de inclinacién del brazo perforador, para asi
controlar un grado de libertad del jumbo hidraulico. De acuerdo con los planos
hidraulicos del equipo analizado en el apartado 3.2, se podran controlar los
movimientos horizontales y verticales del brazo perforador con dos pistones HC09
de 125 mm de didametro exterior, 85 mm de didmetro interior y 536 mm de carrera.
En la siguiente tabla se mostraran las alternativas consideradas:

Tabla 2.9: Sensores Lineales

Li-Q25L Turck 100 mm 1000mm IP67
MXR  Temposonics  0.1mm 500mm IP69
TP1 novotechnik 25mm 4250mm IP67

Se escogié el sensor lineal MXRS550, ya que tiene un rango de medicién de 550
mm, suficiente para la carrera del pistén. Cuenta con proteccion de IP69 y salida de
0.5-9.5 V para su medicion en un microcontrolador. Si resolucién es de 0.1mm, por
lo que tendra un posicionamiento fino. Las especificaciones técnicas del sensor
lineal se detallaran en la tabla lineas abajo.
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Tabla 2.10: Parametros técnicos del sensor lineal MXRS550

L Precision Y
0.4 mm
24.VDC
1w

Rango de -40°Ca 105
temperatura °C

1P69

Figura 2.23: Ensamble del sensor de posicion en el cilindro hidraulico 125/85/536

Este sensor utiliza un conector M12, el cual tiene la asignacion de pines de la
siguiente manera:

REFERENCIA PARA LA ASIGNACION DE PINES DEL CONECTOR

o
2 CONECTOR INTEGRADO MACHO,
® O VISTO DESDE EL SENSOR

j CONECTOR ASIGNACION DE PINES
ESTANDAR | |\TEGRADO | Y FUNCION

N E 4-pin M12 x 1 2-3-4; VCC, GND, salida

N_G 4-pin M12 x 1 1-3-4; vCC, GND, salida
N _H 4-pin M12 x 1 1-3-2; VCC, GND, salida

Figura 2.24: Asignacion de pines con conector M12 para el sensor de
posiciéon MXR [27].

\\\1 ENE&,P A
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2.5.1.4. Joystick

Serdn seleccionados dos elementos: el primero que estard encargado del
movimiento vertical del brazo perforador y tendrd botones de control para las
funciones de avance, percusién y rotacion de la perforadora; y el segundo para el
control de la direccion del vehiculo perforador.

Tabla 2.11: Joysticks en el mercado

| SensorMarca | Direcciones __ Salida _

JS6000 @ Danfoss X-Y Analdgica
Ic5 Parker X-Y Analdgica

Para este sistema se elegirdn dos joysticks bidireccionales JS6000 de la marca
Danfoss. Ambos tendran salidas analdgicas (tensién de entrada=24VDC) actuando
como potencidmetros, ya que este sistema es mas preciso que una salida digital.

Figura 2.25: Joystick JS6000 [28].

Tabla 2.12: Pardmetros técnicos del joystick JS6000 de Danfoss

Bidireccional (ejes X e Y)
Tension de 9-36 Vdc
I ELE]
m Analdgica independiente de cada eje, 10-90% del V de alimentacién
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La salida de este elemento tiene la siguiente asignacién de pines a continuacién:

Salida Posicion Eje
Conector de 16 pines

H-Pin 1
[~ Ping

H-Salida Joystick
Conector de 12 pines

Pin7
Pin1

—

“pin 1

i
Salida redundante del sensor \pins
Conector de 8 pines

Pin Descripcion del Pin

1 Sefial N/A eje Y direccion adelante

2 Sefial N/C eje X centrada

3 Referencia eje X

4 Sefial de posicion eje X

5 Tension de alimentacion eje X

6 Tension de alimentacidn rectificada eje X

7 Tensidn de alimentacidn switchs de direccidn eje X
8 Sefial N/A direccidn izquierda eje X

9 Referencia eje ¥

10 Sefial de posicidn eje ¥

11 Tensidn de alimentacidn eje ¥

12 Tension de alimentacidn rectificada eje Y

13 Tensién de alimentacidn switchs de direccidn eje ¥
14 Sefial N/A direccidn atras eje X

15 Sefial N/A direccidn derecha eje X

16 Sefial N/C eje Y centrada

Figura 2.26: Asignacién de pines del Joystick JS6000 [28].

2.5.2. Comunicacion

La comunicacion entre los sensores y actuadores presentes en el equipo minero
con la estacién de teleoperacion serd inaldmbrica, entonces se seleccionaron 3
equipos, uno encargado de la transmisidn y recepcion de datos; otro como uso de
puertos de entrada y salida para los distintos actuadores; y el tercero para los
conectores Ethernet de las camaras de video instaladas en el equipo.
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2.5.2.1. Mddulo inaldmbrico de transmisién/recepcion de datos

El mddulo seleccionado es el 945U-E de la marca Eaton, el cual soporta la conexion
serial y Ethernet para la transmisidon de datos por Wireless. Se usaran 2 elementos
para la interconexién de la maquina y del mdédulo de teleoperacion.

Figura 2.27: Md6dulo de transmision/recepcion de datos
Eaton 945U-E [24].

Tabla 2.13: Datos técnicos del 954U-E

Ethernet, Rs232,1/0
114 mmx168 mmx30

LETHETT) mm
0.5 Kg
Tensidn de alimentacion 9-30 Vdc
6w
100m

Este mddulo se interconectara a la red Inaldmbrica mediante el protocolo
IEEE.802.11e, el cual también brindard conexion con el médulo Ethernet del
microcontrolador Arduino Mega 2560 a través de su Ethernet Shield. La red
inaldmbrica también soportard a las 4 camaras.
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2.5.2.2. Modulo Ethernet Switch

Este médulo Ethernet servird para la conexién de las 4 camaras IP con el mdédulo
inaldmbrico de transmisidn/recepcién de datos. El producto elegido sera el D-Link
DES-108. Este mddulo tiene 7 conectores RJ45 disponibles para la conexion de los
elementos.

Figura 2.28: Mddulo Ethernet de 8 entradas DES-108 [26].

2.5.3. Microcontroladores

Segun los sensores y actuadores a controlar, ademas de la necesidad de tener dos
estaciones interconectadas, se elegiran dos microcontroladores: uno ubicado en el
vehiculo perforador, y otro en la estaciéon de perforacidn. El primero tendrd que
tener la capacidad de controlar los 5 solenoides de las valvulas hidraulicas 3/2, los 6
solenoides presentes en las 3 valvulas 6/3 y 1 valvula proporcional 4/3. Ademas,
tendra la capacidad de tomar la sefial analdgica proveniente del sensor lineal y de 2
pines de entrada y salida para los escaneres ldser que se encuentran en el equipo
(total 16 pines I/0, 1 ADC y puerto RS232). El otro microcontrolador debera recibir
las sefiales de los dos joysticks y conexion serial (total 8 pines I/0 y puerto RS232).

Tabla 2.14: Seleccion de microcontroladores

Comunicacion Pines
Microcontrolador UART Pines Dlgltales Analoglcos

Arduino Mega 2560
Raspberry Pi 2 Sl 40 7
Beaglebone Black A8 Sl 65 7

Para este caso se utilizaran dos microcontroladores ARDUINO 2560, basados en el
microprocesador ATMEGA 128, por sus distintas librerias libres para su uso. Las
caracteristicas técnicas se presentaran a continuacién.

Este microcontrolador tendra pines libres para que se puedan contemplar otros
sensores o actuadores adicionales en mejoras futuras.
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Tabla 2.15: Parametros técnicos del ATmega2560

Frecuencia del Reloj 16 Mhz
Tension 7-12Vdc

Pines Digitales I/O 54
Pines de entrada analégicos K3

Corriente por Pin 1/0 20 mA
Memoria Flash 256 KB

Este microcontrolador necesita de un mddulo adicional para la conexién con la red
Ethernet, por lo que se necesitara usar el Arduino Ethernet Shield, el cual brindara
una conexion de datos de hasta 100 Mbps. La interconexién de este médulo con la
tarjeta serd por los puertos SPI.

MADE

INITALY

Figura 2.29: Placa del Arduino Mega 2560 junto al Arduino Ethernet Shield (en orden)[29].

2.5.4. Diagramas esquematicos

Los diagramas eléctricos generales se encuentran en la lista de planos. Se tomaran
detalles de conexiones especificas de algunos componentes, asi como los
reguladores de voltaje. Los célculos de los componentes de los circuitos que se
mostrardn a continuacién se encuentran en el anexo G.

2.5.4.1. Regulador de voltaje

Este regulador de voltaje estara encargado de alimentar de 5 VDC al
microcontrolador que se encuentra en el vehiculo perforador. Este componente
necesitara de 1.35 A para poder funcionar correctamente, por lo que se selecciond
un regulador de voltaje LM2576-5, el cual puede entregar una corriente maxima de
3 A, suficientes para la alimentacién de los controladores.
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2.5.4.2.

LM2576-5

+5V
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Conexidn Arduino con los sensores y las valvulas

Figura 2.30: Regulador de voltaje LM2576-5.
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En la figura 2.31 se muestran las conexiones del Arduino con los sensores y
electrovalvulas hidraulicas. Se usardn los pines ADC para el sensor lineal y los pines
I/O para los escaneres laser y las valvulas ON-OFF. Para la valvula proporcional
seran necesarias dos salidas PWM. Ademas, se muestran las conexiones de los
pines de transmisién-recepcion que irdn conectados al médulo WiFi.

2.5.4.3. Conexion del modulo inaldmbrico

Este mddulo conectard los pines de transmisién-recepcion del microcontroladory
enviardn los datos a la estacién de teleoperacion.

i 945l |-F 2
+
16
15
CK —=
TDO —=
TDI | —é
_TMS UARTO_RTS/GPIO2S [~
UARTO_TH/GPIOL 5
UARTI_TX/GPIO2 [—=5
UART1_RX/GPIO3 [~
DC_CNTL UARTI1_RT 027 5
UARTI_CTS/GPIOZE —
SSPLDIN  |—=0
qos |22
PI_DIN SSPI_CLK ‘”
PI_DOUT SSP1_DOUT —
_Lav [2C_DATA |22
CLE —
24
— : B
3z
= 23MHZ
L | GPI019_44MHZ
GS1011GS101 1MXX
o
U3
— a0 Y —
— ar % f—
— A2
— a3 0z —
— Ad *03 —
_ — a5 04—
,_"-i_-+|” 05—
e RES D6 |—
EE_I:I':-I:I" | ] vin 7
- - 08— )
1 I . e | 882 1445055-4
1445055-3 3.3 [
— AREP 010 . =g
GND *011 MIS0 o
— GND b1z MOSI2 o
—| GND o3 —sC2 I L lgl:

ARDUINO_SHIELDLABEL

Figura 2.32: Conexion del médulo inaldmbrico
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2.5.4.4. Conexion de las electrovdlvulas

Las electrovalvulas hidrdulicas tendran conectores AMP, sus pines se mostraron en
el apartado anterior. Para su energizacién se usaran transistores MOSFET IRF 530,
para el cual su cdlculo de seleccidn se encuentra en el anexo. Para las vélvulas
proporcionales se necesitara de la sefial PWM disponible de los pines del Arduino.
Luego, pasara por un filtro pasa bajos y un amplificador operacional (el analisis y la
seleccidon de estos componentes se encuentran en los anexos) para obtener una
sefial analdgica de 0-24Vdc.

GND av

z A
T
+
1445055-5 R13 — ¥ I——VAL\LPPB-Z

- [&] 3 TRF530

o PVCH_2 4.7K L —————=VALV_PP3-1

o PVCE_3 w | in -

° PVC6_4 3l &

g i

H
—
=
;F
|

Figura 2.34: Ejemplo de conexion de la valvula 4/3 ON/OFF encargada de la percusion.

AN

+24V

118 AS08-35
i[e VALV_PWM_A = DEUSCHT _VALV_PROP/1
o VALV _PWM_B | —2= DEUSCHT VALV_PROP/2
3= DEUSCHT _VALV_PROP/3
—‘5‘= DEUSCHT_VALV_PROP/4
s 2= DEUSCHT_VALV_PROP/5
5 DEUSCHT VALV_PROP/6

1445055-2

Figura 2.33: Ejemplo de conexidn de la valvula proporcional encargada de la direccion del
vehiculo perforador.

2.5.4.5. Conexidn Arduino teleoperacion con los joysticks

El microcontrolador de la cabina de teleoperacidn tendra como entradas 2 joysticks
para el movimiento del brazo perforador y del vehiculo, y se tomara la sefial de los
4 pines de cada mando para la direccién de éstos, indicando solamente la direccién
(arriba-abajo-derecha-izquierda). También se tienen los conectores de transmisidn
y recepcion de datos.
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2.6.  Proteccion de los componentes electréonicos

Tanto como el microcontrolador como la tarjeta electrénica de potencia y el shield
para conexion ethernet no poseen proteccidén alguna, a diferencia de los demas
componentes con proteccion minima de IP67, por tanto, se necesita de una manera
para proveer esta proteccién adecuada. Existe en el mercado un tipo de
protectores para tarjetas con conectores Deutsch, el cual proveerd el aislamiento
adecuado para estos dos componentes. Ademads, se reducen los efectos de la
vibraciéon que las tarjetas electronicas estaran sometidas. Se adjuntard a
continuacién las caracteristicas técnicas de este tipo de proteccion:

B Dimensiones de los protectores serie DT

Protectores de la serie DT con conectores

A
\/, . Promedio Longitud Promedio Longitud Promedio Longitud
N P 1 7.93 (201.30) 2.15(54.63) 6.30 (160.00)
C JJ 27
N

Figura 2.36: Cubierta de proteccion para tarjetas PCB con conectores Deutsch [30].

El material que compone este elemento es termoplastico y la medida de tarjetas
gue pueden alojarse en la cubierta son de 120x180mm. La conexidn es con pines
Deutsch de tamaio 12 a 16 AWG. El modelo DT13-24PAB de la marca DEUTSCH
tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 2.16: Caracteristicas técnicas del modelo DT13-24PAB [30].

M3s de 100 ciclos de montaje-desmontaje
Acepta de 10 a 2000 Hz

1000 megaohm

P67

55 °Ca125°C

Ademas de esta cubierta protectora, se hara uso de conectores DT con capacidad
de alojar hasta 48 pines de cobre DT.
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2.7. Lodgica de Control

2.7.1. Diagrama de Bloques

Se observa la conexién de los distintos dispositivos en este bloque, donde resaltan
dos microcontroladores ATmega 2560, uno en la estacidn de teleoperacién (1) y el
otro en el vehiculo perforador teleoperado (2). Los joysticks se comunicaran con los
pines I/O del microcontrolador 1 y éste tendra la conexion RS232 con el mdédulo
WiFi 945U-E. Esto mismo ocurre con el controlador del vehiculo.

El sensor de posicion va conectado al puerto ADC del ATmega 2560, en cambio los
escaneres ldser van conectados a sus pines digitales. EL control de las valvulas
electrohidraulicas se hara con las salidas digitales del microcontrolador y con
salidas PWM, en el caso del servo valvula de direccion.

Las 4 cdmaras seran accesadas por direcciones IP, para lo cual los médulos WiFi
estaran interconectados. Cabe resaltar que la alimentacidn de todos los periféricos
en el vehiculo perforador sera de 24 Vdc, sin considerar los microcontroladores
alimentados por 5V, por lo que se provee de un regulador de voltaje.

2.7.2. Diagramas de Flujo

A continuacidn, se describirdn los diagramas de flujo del sistema relacionados con
la programacion del controlador. La légica de comunicacién remota entre
periféricos no se considerarad en este trabajo, dado que ya se ha seleccionado un
controlador que realizara este trabajo.

2.7.2.1. Diagrama de flujo principal

Este diagrama considera las actividades basicas a seguir por el modelo, descritas en
la siguiente figura. La funcidon “configurar entradas y salidas” se encarga de
inicializar los parametros del sistema, donde ademas se prepara el equipo para su
operacion; luego la funcién “Mover el equipo” se encarga de la teleoperacion del
jumbo hidrdulico a lo largo del tunel, con ayuda de las camaras y el sistema anti-
colisién; y finalmente la funcidn “Taladrar la superficie”, que estd a cargo de la
operacion del movimiento del brazo perforador y las operaciones basicas para el
perforado de la cara del tunel. Este diagrama se muestra en la figura 2.38.
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Figura 2.37: Diagrama de bloques del sistema
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2.7.2.2. Configurar entradas y salidas

Esta rutina de inicializacién configura los pines de entrada y salida del
microcontrolador de inicializacién y de comunicacién, asi como de configurar las
valvulas de perforacién en posicion neutral y desactivar los cilindros que comandan
el movimiento vertical del brazo perforador. Finalmente se encienden las luces y el
equipo para que esté lista su teleoperacion.

(UInIco ) INICIO
Inicializar Constantes
vy Wariables

Configurar entradas
y salidas Jr
Posicidan
MNeutral
Mover el equipo ¢
Desactivar

" v

Taladrar la superficie
Encender
Luces
FIM Encender
Equipo

1

Figura 2.38: Rutina principal y rutina “Configurar entradas y salidas” (en orden)

2.7.2.3. Mover el equipo

Esta rutina comanda el sistema de direccion junto al sistema anti-colisién para una
navegacion segura en el tunel. Se verifican dos banderas principales: 01 y 02, las
cuales varian de acuerdo al grado de cercania de posibles objetos alrededor de la
magquinaria. Estas activan alarmas o detienen la marcha del equipo. Se maniobrara
el sistema de direccién hasta que se haya alcanzado el lugar de operacidn, donde
finalizard esta funcién. Esta funcidon se presenta en la figura 2.39.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




2

Detectar Obstaculos

SI

Encender Alarma

MO

Apagar Alarma

SI

Frenar Equipo

MO

> Maniobrar sistema
de direccion

Liberar Freno

¢ Posicidn
deseada?

Figura 2.39: Rutina “Mover el equipo”

2.7.2.4. Detectar obstdculos

Esta subrutina varia las banderas O1 y 02 sefialadas anteriormente de acuerdo al
estado de los escaneres ldser. Estos activan o desactivan su salida digital auxiliar de
acuerdo a la deteccidon de interferencias. Cada sensor tiene una etiqueta P1 o P2, la
cual se activard o no de acuerdo a la deteccién de los obstaculos. En la figura 2.40
se muestra esta subrutina.
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Y
Leer Sensores
P1,P2
NO NO
SI s
O1=1 02=1
Y
01=0
02=0

FIN

Figura 2.40: Subrutina “Detectar obstaculos”

2.7.2.5. Maniobrar sistema de direccion

Esta subrutina esta encargada de la lectura del Joystick 1, la cual accionara la servo vdlvula a
cargo del control del sistema de direccion hidraulico del equipo. Luego, se accionara el
equipo para que realice el cambio de direccion. Si no hay accionamiento de este joystick,
entonces la valvula proporcional mantendra su posicién y seguird la direccién anterior. Esta
subrutina se especifica en la figura 2.41.

2.7.2.6. Taladrar la superficie

Esta rutina en la figura siguiente estd a cargo de la perforacién de la superficie del tunel.
Primero fija los parametros de operacion, como el area de operacion y luego el centro de
coordenadas, alcanzada por el Joystick 2. Después se ingresan los agujeros con la posicidn
de perforacidn y se controla la posicién del brazo perforador. Se perforan los agujeros y
entra en bucle hasta que todas las tareas hayan terminado.
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Configurar Parametros
de Operacion

Y

Ingresar NUmero de agujeros

Leer Joystick 1
1

N
éCambid posicion? |
i=0
1
Accionar Servovalvula Posicionar Brazo
Perforador
Y i
Accionar el equipo Perforar Agujero
NO 51

FIN

Figura 2.41: Subrutina “Maniobrar sistema de direccidn” y rutina
“Taladrar la superficie” (en orden)

2.7.2.7. Posicionar brazo perforador

El movimiento vertical del brazo perforador estd controlado por dos cilindros
hidraulicos posteriores, a los cuales se les ha agregado un sensor lineal, por lo que
podremos cotejar el error de posicion. El movimiento te realizard hasta que este
error se haga minimo, donde se tendrd ya posicionado los actuadores para su
operacion. El flujo de operacion de esta subrutina se encuentra en la figura 2.41.
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2.7.2.8. Perforar Agujero

Esta subrutina controlard dos pasos: el emboquillado y el taladrado. Para el
primero, posicionara las valvulas solenoides para que la operacién se realice a
potencia media. Luego de un tiempo determinado, activara el sistema de agua y
comenzara el taladrado, hasta que se haya alcanzado la profundidad adecuada.
Finalmente llevara las valvulas a su posicidn neutral para acabar con el proceso. La
figura siguiente muestra el flujo de operaciones

(" nicio )

Y
Ajustar coordenadas Dperam-;l:ql:i:otema
de destino
Y
. Activar Sistema ¢Acabd
Corregir Error
g de Agua Emboquillado?
Y
Posicionar Brazo Operacion a Potencia
Completa

¢Acabd

ND Taladrado?

¢ Posicion
deseada?

Desactivar Sistema >
L, - de Agua
Mostrar Posicion del Cilindro

Posicion Neutral

Figura 2.42: Subrutina “Posicionar brazo perforador” y subrutina
“Perforar agujero” (en orden)
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2.7.3. Arquitectura de control

En este apartado se analizara el movimiento de posicidon del brazo perforador, el
cual esta controlado por las 4 proporcionales contempladas en la solucién. Ademas,
se analizaran los modelos matematicos de las vdlvulas y del cilindro hidraulico para
controlar su posicion. Para el analisis cinematico del brazo perforador, se mostrara
un esquema a continuacién, donde se podran observar los distintos parametros

que posee.
B Al B A2
PL W1 P2 V2 .
|
P M
aLi aLz
X
|—-
xm
O
[ | et
F=
Microcentrolador

Figura 2.43: Sistema oleohidraulico proporcional con realimentacién de posicion

Los calculos y operaciones para llegar a las siguientes ecuaciones se encontraran en
el Anexo H. Las ecuaciones del sistema son las siguientes:

x=Axx+B*xu+C (1.1)
y=D=x*x (1.2)
Donde:

0 1 0 0 0 7

_ BP O Ay _ A
(Mc+My) (Mc+My) (Mc+My)
-1

4= 0 0 — 0 0 (1.3)

0 _ B*Al B*qu _ B*KL‘I 0

Vi Vi Vi

0 B _BKe2 0 _B*Kea

L VZ V2 Vz e
B=[0 0o =2 o 0] (1.4)
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[ %]

o (M6+Mt) (1.5)
0
l o |
D=[1 0 0 0 0] (1.6)

Finalmente, el diagrama de control quedard de la siguiente manera:
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Figura 2.44: Diagrama de bloques del control del brazo perforador
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2.7.4. Simulacidn del sistema electrdénico

Para realizar la simulacion del sistema del sistema en espacios-estado, se utilizé el
software Matlab y las dimensiones del brazo perforador BUT 28 de Atlas Copco, el
cual es componente de la perforadora hidrdulica Boomer 282. Se calcularon las
ganancias del sistema en lazo cerrado por el método de ubicaciéon de polos. El
sistema deberd alcanzar un maximo sobre impulso menor al 20% y un tiempo de
establecimiento menor a los 12 segundos. Los parametros del sistema fuero
obtenidos de trabajos de investigacion anteriores, donde se ensayaron el sistema
hidraulico y eléctrico [31][32]. Se introdujo una entrada escalén que iba variando a
1s, a 3s y a 6s, ademas de un retardo a la salida de 0.5s. El cédigo de la simulacion
se encuentra en el anexo |. La grafica de la salida con la entrada se mostrarad a
continuacion.
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Figura 2.45: Variacion de la extension del cilindro con la entrada en el tiempo
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2.7.5. Simulacidén del sistema hidraulico

La simulacion se realizd en un lapso de 60s en el programa Automation Studio para
un pistdn de dimensiones 125/85/536 frente a una carga de 1000Kg. El caudal
maximo generado por la bomba fue de 120 I/min y la presién maxima generada fue
de 150 bar. La figura 2.47 muestra los componentes que componen el circuito
hidraulico simulado.

Los pardmetros observados fueron los siguientes: Entrada y salida del
microcontrolador, posicién y velocidad del vastago del piston hidraulico. Se usé la
estrategia de control disefiada y se obtuvieron las siguientes tendencias, graficadas
en las figuras 2.47, 2.48 y 2.49:
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Figura 2.47: Comparacion de la entrada al microcontrolador y su salida
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Posicion del piston en el tiempo a cambios del mando
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Figura 2.49: Posicionamiento del pistdn en el tiempo con cambios en la salida del
microcontrolador.
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Figura 2.48: Variacion de la velocidad del piston en funcién del tiempo.

De estos graficos se obtuvo que el tiempo de establecimiento es de 4s con carga y
con sobre impulso del 20%. La velocidad del piston promedio para el recorrido de
toda su carrera fue de aproximadamente 120 mm/s, lo cual se reproduce en 4.5s
para lograr toda la extension del brazo. Comparando con los aproximadamente 12s
en que demora un operario para posicionar un brazo perforador, podemos concluir
gue el sistema autdnomo es 2.5 veces mas radpido que el manual.
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Figura 2.52: Simulacion hidraulica con la véalvula proporcional 4/3.
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3. COSTOS

En este presente subcapitulo se presentaran los costos de los componentes necesarios
para la implementacidn del producto. Los componentes electrénicos seran importados
con un costo de envio del 60% adicional al precio de venta, lo cual se dividen en gastos
administrativos y de aduanas; en cambio, los componentes hidrdulicos seran cotizados
de manera local. Todas las cifras estan en délares americanos ($). Las cotizaciones de
los productos que no se encontraron sus precios en las paginas de los proveedores se
adjuntan en el anexo K.

3.1. Costo de los componentes electrénicos

Tabla 3.1: Costo de los componentes electrdnicos

P. Unit.(5) P.Total($)

Arduino Mega 2560 Sparkfun S 4595 S 91.90
Arduino Ethernet shield Sparkfun S 12.90 2 S 25.80
Regulador de voltaje LM2576-5 Digikey S 2.68 1 S 2.68
Transistor IRF530IR Digikey S 095 14 S 13.30
Amplificador LM358 Digikey S 0.47 5 S 2.35
ExCam IPM3014 Samcom $1,838.40 4 S 7,353.60
Soporte de pared WMB-S-AL Samcom S 128.00 4 S 512.00
Terminal de cables digitales IPM3014 Samcom S 89.00 1 S 89.00
Filtro Pasa Banda BPF24-801A Hyperlink S 146.95 2 S 293.90
Cubierta para PCB EEC-5X650B Deutsch S  46.15 1 S 46.15
Conector Deutsch DT13-48PABCD-R015 Deutsch S 40.32 2 S 80.64
Joystick Analdgico PVRE 162F1310 Danfoss S 418.97 2 S 83794
Conector Deutsch 155U2600 p. Joystick Danfoss S 3564 2 S 71.28
Sensor MXRS 500M N1E B 3 V12 Temposonics S 426.90 2 S 853.80
Médulo Wireless 945U-E Eaton S 199.00 2 S 398.00
Puertos Ethernet Gigabit DES-108 Digikey S 37.91 1 S 37.91
Escaner ldser 0S32C-BP-DM-4M RS Components =~ $3,179.00 2 S 6,358.00
Cable 0S32C-CBL-03M RS Components = $  73.70 2 S 147.40
Cable Ethernet 0S32C-ECBL-02M RS Components S 154.77 2 S 309.54
Soporte de montaje 0S32C-BKT1 RS Components = $  71.38 2 S 14276
SUBTOTAL(COTIZACION AL 01/09/2016) $17,667.95

COSTOS ARANCELARIOS Y DE ENVIO(60% DEL SUBTOTAL) $10,600.77

COSTO TOTAL S 28,268.72
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3.2. Costo de los componentes electrohidraulicos

Estos componentes hidraulicos seran conseguidos del mercado local.

Tabla 3.2: Costo de los componentes electrohidraulicos

AU e | bl

Tapa de entrada PVP-32 Centro Cerrado

Cuerpo con valvula check PVB-32
Valvula anticavitaciéon 100bar PVG-32
Valvula anticavitacién 175bar PVG-33
Valvula anticavitacién 190bar PVG-34
Valvula anticavitacién 80bar PVG-35
Valvula anticavitacién 150bar PVG-36
Spool Cilindro 100LPM para PVG-32
Tapa final BSPP PVSI-32

Kit de armado 3 cuerpos PVAS-32

Kit de armado 8 cuerpos PVAS-32
Actuador ON/OFF 24V PVEO-32
Actuador proporcional 24V PVEM-32
Costo de armado y pruebas

SUBTOTAL(COTIZACION AL 01/09/2016)

Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI
Danfoss/HDI

IGV(18%)
COSTO TOTAL

S 378.78
S 286.50
43.46
35.88
45.49
43.46
43.46
58.37
114.36
46.30
99.67
301.69
606.41
465.50

wn

R V2RI Vo iR Vo RIE Vo "R Vo SRR Vo SRR Vo SRR Vo SRR Vo TRIR Vo SRR Vo

$ 4,166.62
$ 3,151.53
43.46
35.88
181.97
304.19
391.10
642.10
1,257.98
46.30
99.67
$ 2,111.80
$ 2,425.64
$  465.50
$15,323.74
$ 2,758.27
$18,082.01

W

v v n v n v nonmn

El costo por el disefio y mano de obra no se tomd en cuenta para este trabajo, por
lo que el costo total resulta de sumar los costos de los componentes eléctricos y los

componentes electrohidraulicos,
$46,350.73.
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CONCLUSIONES

Luego de haber culminado el desarrollo del presente trabajo, se llegaron a las siguientes
conclusiones:

e Se llegd a disefiar un control teleoperado en un jumbo hidrdulico con controles
manuales, utilizado 11 valvulas electrohidraulicas, 4 cdmaras y 2 escaneres laser. Se
logré disenar los diagramas hidrdulicos y electrdnicos para el acoplamiento de este
sistema propuesto con el jumbo hidraulico.

e Se logré disefiar y simular el control auténomo de un grado de libertad del brazo
perforador con 2 sensores lineales y un microcontrolador. Esto ayuda en parte a
que la labor minera sea realizada sin que el operador esté necesariamente dentro
del vehiculo, brindando seguridad y a la vez exactitud en el proceso, por el uso de
un sistema de control con lazo cerrado. Esto cumple el objetivo general del
proyecto.

e El control del brazo perforador en un grado de libertad brindara mayor exactitud en
el posicionamiento del brazo perforador en su implementacion, lo cual se mejorard
el proceso total. La simulacién del sistema arroja un tiempo de establecimiento de
4s, a comparacion de los 15 segundos que demora un operador manual en
posicionar el brazo, por lo que el perforado podra ser mas rdpido y con mayor
exactitud.

e La comunicacion inaldmbrica propuesta puede ser implementada en labores
subterrdneas diferentes a la de perforacién, como el acarreo de minerales. El ruido
en la perforacion y la voladura de rocas es el mas grande a comparacion de los
otros procesos, por lo que los filtros pasabanda y la frecuencia de transmisién de
datos a 2400MHz funcionarian sin problemas en otras aplicaciones.

e La seguridad en la traslacién del equipo fue mejorada, ya que los escaneres laser
funcionan como un sistema anti colision, detectando posibles obstaculos vy
alertando al operador.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Las recomendaciones y observaciones que se presentaron durante y después de la
elaboracion de este trabajo fueron las siguientes:

e Las valvulas proporcionales propuestas en el concepto de solucién necesitan de un
grado de limpieza de aceite (al menos 18/16/13 segun Caterpillar), por lo que si se
quisiera cambiar los mandos manuales se necesitaran colocar filtros de mayor
finura en las lineas hidrdulicas de presidn y a tanque. Esto alargara la vida a los
elementos de direccion y al sistema hidraulico en general.

e El control del motor diésel no fue contemplado en el trabajo, ya que esto varia en
cada maquinaria minera. Para un completo control teleoperado se necesita de
estudiar este tema. Si el equipo estd equipado con un motor con control de la
velocidad de rotacién, entonces se podrd controlar el desplazamiento de la
totalidad del equipo. En cambio, si no se cuenta, se deberd contemplar la
implementacién de sensores para completar el control.

e El trabajo puede ser complementado con el andlisis cinematico inverso del
movimiento del brazo perforador en sus 6 grados de libertad. La exactitud en el
control del movimiento podria mejorar con la implementacién de controladores
difusos y neuronales. Esto agregaria robustez y predictibilidad en el disefio
planteado en este trabajo.

e El posicionamiento por GPS de los equipos mineros estd siendo aplicados
intensivamente en los ultimos afios por las concesiones mineras, con el fin de
analizar el rendimiento del equipo y programar mantenimientos segun su
horémetro. Para complementar este trabajo, se pueden monitorear condiciones de
la maquinaria y transmitir remotamente a través de la red inaldmbrica.
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