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RESUMEN

El presente trabajo realiza la descripcion y explicacion de la actualizacion de
sistema de control Electrotorque a sistema de control Centurion realizado en la Pala N°
04 de marca P&H modelo 4100A ubicada en la unidad minera Toquepala, perteneciente
a la empresa Southern Peru Copper Coporation.

En el primer capitulo se explica la evolucién de los sistemas de control en las
palas eléctricas, se enuncian los objetivos, se platea la problematica asi como la
justificacién y alcances del trabajo. El segundo capitulo refiere mi experiencia laboral y
generalidades de la empresa donde actualmente me encuentra trabajando. El tercer
capitulo describe las generalidades de una pala eléctrica tales como partes, componentes
mecanicos, eléctricos y motores que son accionados para cada movimiento de la pala
eléctrica. El cuarto capitulo explica el sistema Electrotorque en cuanto a sus sistemas,
sub sistemas y la interaccion de las sefiales de control que intervienen para decidir cada
movimiento de la pala eléctrica. El quinto capitulo describe la compensacion de
potencia suministrada a cada motor, mediante un arreglo de condensadores y
resistencias llamados bancos. En el sexto capitulo se describe el cambo de componentes
necesarios para la actualizacion a sistema de control Centurion, asi como la evaluacién
en cuanto a rendimiento y desempefio, ademas de la comparacién con el sistema
anterior (Electrotorque). Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones a

las que se llegaron con el presente trabajo.

Palabras claves: Electrotorque, Centurion, Actualizacion.
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ABSTRACT

The present work realizes the description and explanation of the system update
of control Electrotorque to system of control Centurion realized in the Shovel N ° 04 of
brand P&H model 4100A located in the mining unit Toquepala, Belonging to the
company Southern Peru Copper Coporation.

In the first chapter is explained the evolution of the systems of control in the
electrical spades, the aims are enunciated, there are silvered the problematics as well as
the justification and scopes of the work. The second chapter recounts my labor
experience and generalities of the company where nowadays it me is working. The third
chapter describes the such generalities of an electrical spade as parts, mechanical,
electrical and motive components that are driven for every movement of the electrical
spade. The fourth chapter explains the system Electrotorque as for his systems, sub
systems and the interaction of the signs of control that intervene to decide every
movement of the electrical spade. The fifth chapter describes the compensation of
power supplied every engine, by means of an arrangement of condensers and resistances
called banks. In the sixth chapter there describes the cambo of components necessary
for the update to system of control Centurion, as well as the evaluation as for
performance and performance, besides the comparison with the previous system
(Electrotorque). Finally they present the conclusions and recommendations to those who

came near with the present work.

Palabras claves: Electrotorque, Centurion, Update.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES
1.1 PRESENTACION
El 03 de setiembre del 2013 tuve la oportunidad de ingresar a la empresa SELIN
S.R.L. la cual brinda servicios eléctricos, electronicos industriales y mineros; y
actualmente desempefio el cargo de Supervisor de Operaciones en la Mina
Toquepala, provincia de Jorge Basadre — Tacna, donde se realizan servicios de
mantenimiento en: Sistema Eléctrico y de A/C (Ventilacion, Calefaccion y Aire
Acondicionado) de Magquinaria Pesada: Palas de cable eléctricas, Perforadoras,

Volquetes, Tractores y Equipo Auxiliar.

Durante mi desenvolvimiento profesional en la empresa, pude percibir la
problematica existente en cuanto a la falta de informacion con respecto al
funcionamiento de los sistemas eléctricos en los equipos a los cuales realizabamos
su mantenimiento, y es por ello que en el presente trabajo detallo toda la
informacion perteneciente al sistema eléctrico en una Pala de cable P&H, para
reducir los tiempos de diagndstico de fallas y conocer las mejoras con la

implementacién del Sistema Centurién.

El presente trabajo justifica la factibilidad y viabilidad operacional de la
actualizacion de un Sistema de Control eléctrico a un sistema de control electrénico
de los motores encargados del movimiento en la Pala P&H 4100A mucho mas
interactivo, moderno y con tecnologia de punta de nombre CENTURION. Las

razones que motivaron este cambio son: el incremento en la flota de la mina
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(incremento de perforadoras y volquetes), el cambio de sistema de transporte de
mineral mediante fajas (antiguamente por trenes) y la ampliacion del area de
concentradora en la mina Toquepala. El trabajo consiste en describir el sistema
actual y el sistema que se esta implementando, definiendo las ventajas que conlleva

la actualizacion del Sistema de Control.

1.2 LOS CONTROLES DC EN PALAS ELECTRICAS P&H
Los controles DC en las palas eléctricas P&H evolucionaron a partir de Ward-
Leonard hasta el Electrotorque analogo en 1968, el Electrotorque Plus digital en
1997, y el Centurion en el 2004. La tecnologia de adquisicion de datos y control
supervisor Centurion puso a P&H en posicion para ofrecer accionamientos AC

como una confiable alternativa a los accionamientos DC.
A continuacién se resumen estos 03 sistemas:

1.2.1 EL SISTEMA WARD LEONARD
El sistema Ward - Leonard es un motor-generador-motor destinado a lograr el
control del sentido de giro y amplia regulaciéon de la velocidad en motores de
Corriente Continua, destinados al accionamiento de grandes guinches, grias y

cabrestantes navales, etc.

El funcionamiento del Sistema Ward — Leonard se basa en que el voltaje de

armadura se puede variar mediante cambios en la corriente de campo en el
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generador de CC, éste voltaje de armadura permite que la velocidad del motor

pueda variarse suavemente entre un valor muy pequefio y la velocidad base.

1.2.2 EL SISTEMA ELECTROTORQUE
La pala P&H 4100A, usa motores de Corriente continua para producir los 4
movimientos basicos: Empuje (Crowd) 1 motor, Izar (Hoist) 2 motores, Giro
(Swing) 2 motores y Avance (Propel) 2 motores. La alimentacién de Corriente
continua de estos motores, es generada por medio de un Transformador principal
y un grupo de puentes rectificadores Trifdsicos a SCR’s controlados
electronicamente. El conjunto de los puentes rectificadores y control electronico
es llamado Electrotorque. EI ELECTROTORQUE, se encarga de suministrar la
corriente continua que necesitan los motores DC tanto en sus respectivos
Campos como en sus Armaduras de acuerdo a las sefiales de referencia (mando
del operador) y de realimentacion de voltaje y corriente para controlar los
movimientos de la pala, usando para ello un grupo de convertidores estaticos
(Rectificadores) Trifasicos a SCR, cuyo angulo de disparo o conduccion es
variado segun los requerimientos de potencia de los motores. Los Convertidores
del Sistema Electrotorque son alimentados por un Transformador Principal con
dos devanados Secundarios de 600 VAC cada uno; el sistema asi constituido es
un Variador de Potencia DC por Angulo de Conduccion, basado en el método de
la generacién de rampa y escalon para producir la variacion del angulo de

disparo.
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1.2.3 EL SISTEMA DE CONTROL CENTURION
El sistema de control eléctrico Centurion aumenta la carga de Pala eléctrica, lo
que reduce varios segundos en cada ciclo de excavacion y aumenta las unidades
movidas por hora. Este disefio maximiza el rendimiento, pero no a expensas de
la vida util del disefio estructural, garantizando el costo mas bajo por tonelada

cuando se compara con los sistemas impulsores competitivos.

El sistema Centurién mejora el rendimiento con mayores rangos de velocidad en
los movimientos de levante y empuje. Si bien los movimientos siguen teniendo
un torque de baja velocidad, ahora tienen velocidades mayores en cada
direccion. Las velocidades de levante aumentan considerablemente, pero
mantienen altos niveles de traccion del aro en el banco. También aumentan las
velocidades de empuje y se equiparan con el levante durante el ciclo de

excavacion.

1.3 PROBLEMATICA
Se requiere conocer el funcionamiento del Sistema Centurion, asi como las ventajas

en la operacidn de la Pala Eléctrica y las facilidades para el mantenimiento.

1.4 TITULO
“Actualizacion de sistema de control Electrotorque a sistema de control Centurion

en Pala P&H 4100A”
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO PRINCIPAL
- Determinar las ventajas de realizar el cambio del Sistema de control
por Electrotorque a un Sistema de control Centurion y las mejoras en
el mantenimiento preventivo debido al monitoreo de condiciones de

componentes.

OBJETIVO SECUNDARIO

Identificar los motores, mandos e instrumentos presentes en el sistema

eléctrico de una Pala Eléctrica P&H 4100A.

- Explicar el cambio del sistema de control Electrotorque a sistema de
control Centurion como mejora de tecnologia avanzada actual para
incrementar la produccion, mejorar la distribucion de maquinaria y
ubicacion de los equipos.

- Detallar los sistemas importantes, la simbologia que emplea el
fabricante en sus diagramas eléctricos y la relacion que existe entre
cada Subsistema de acuerdo a su codificacion.

- Explicar el comportamiento de las sefiales que intervienen en el

sistema de control.
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CAPITULO Il

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA
SELIN S.R.L. es una empresa que brinda servicios electronicos industriales y
mineros Estructuras metalicas, plegado y rolado, corte, mantenimiento
electromecanico, proyectos y ejecucion de obras en las areas de: electricidad,

electronica, mineria, industrial, mecéanica y civil.

En la unidad minera de Toquepala propiedad de SOUTHERN PERU COPPER
CORPORATION, realiza servicios de mantenimiento en: Sistema Eléctrico y de
A/C (Ventilacion, Calefaccion y Aire Acondicionado) de Maquinaria Pesada: Palas
eléctricas, Perforadoras, Volquetes, Tractores y Equipo Auxiliar, mantenimiento de
Salas eléctricas en las area de Chancadoras | y 11, Concentradora, Plataforma Mina
y Depositos Lixiviables, y mantenimiento preventivo de las Gruas puente y
Ascensores en las area de Chancadoras | y Il, Concentradora, Plataforma Mina y

Depositos Lixiviables. Y el mantenimiento de gria pedestal 150TN.

2.2 UBICACION DE LA EMPRESA
SELIN S.R.L. cuenta con una oficina central en Arequipa en la Av. Industrial 121

Apima - Paucarpata y tres sucursales en Lima, Moguegua y Cusco.
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Oficina Cusco

Oficina Lima

@)

(0)

Arequipa

Oficina Central Oficina Moquegua

Fig. 2.1 Ubicacién geogréafica de las oficinas SELIN

Fuente: [Referencia electronical

2.3 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

La organizacion se divide de la siguiente forma.
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Fig. 2.2 Organigrama general de la empresa
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2.4 EXPERIENCIA LABORAL

El 03 de setiembre del 2013 desempefié el cargo de Planner de Mantenimiento en

la Mina Toquepala, provincia de Jorge Basadre — Tacna, mis principales

funciones fueron:

- Soporte a la supervision de operaciones asegurando las operaciones con la
disponibilidad de recursos (personal, herramientas y repuestos).

- Coordinar los trabajos definiendo la prioridad de atencién y el tiempo
necesario para el cumplimiento de las actividades propias del mantenimiento
preventivo del Sistema Eléctrico y de A/C (Ventilacion, Calefaccion y Aire
Acondicionado) de Maquinaria Pesada: Palas eléctricas, Perforadoras,
Volquetes, Tractores y Equipo Auxiliar (Frente de trabajo Mina).

- Programar el mantenimiento preventivo de Salas eléctricas, de Grlas puente
y Ascensores, Grua pedestal 150TN en las area de Chancadoras | y I,
Concentradora, Plataforma Mina y Depdsitos Lixiviables (frente de trabajo
Concentradora).

- Proporcionar los materiales para el mantenimiento (cambio de cabezales,
terminales), reparacion (empalmes completos, reparacién de chaquetas) y
Elaboracidon de cables Mineros de 10KV en Palas y Perforadoras.

- Velar por el cumplimiento de los objetivos, normas y politica de la empresa.

- Llevar el registro y control administrativo del presupuesto asignado a la
unidad, del control de los bienes y materiales dispuestos, de la facturacion y
seguimiento al pago de servicios, del control de contratos, pago de
alimentacidn, tareo y tramites de ingreso del personal.

- Llevar el control de unidades moviles (camionetas, combis y camiones).
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Posteriormente en Enero del 2015 fui promovido al cargo de Asistente de

Operaciones en la misma provincia, donde mis funciones fueron:

- Distribuir diariamente el personal técnico y unidades vehiculares de acuerdo
al cumplimiento del programa de mantenimiento semanal asi como la
atencion de mantenimientos correctivos en los Frentes de Trabajo de Mina y
Concentradora.

- Verificar el cumplimiento de los mantenimientos programados, llevando el
control de la atencion de los equipos en Taller y en Campo.

- Realizar el requerimiento de repuestos necesarios para atender los equipos en
su mantenimiento programado y en las atenciones en campo.

- Supervisar que la operacion se realice cumpliendo las normas y
procedimientos.

- Comunicar al responsable del area de SSOMA sobre los incidentes ocurridos
durante la operacion.

- Programar atenciones correctivas de acuerdo a la disponibilidad del cliente en
el Frente de Concentradora.

- Llevar control de inventario de materiales para la reparacion de los Cables
Mineros.

- Informar al supervisor de operaciones el desarrollo de los servicios, el
cumplimiento del programa, nivel de KPI’s, desempefio del personal y las
incidencias presentadas.

- Atender y gestionar con el supervisor de operaciones los posibles reclamos,

observaciones y quejas del cliente.
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Finalmente, en Junio del 2015 fui promovido al cargo de Supervisor de

Operaciones, donde mis funciones fueron:

Supervisar diariamente las actividades operacionales en campo y el

desempefio de los Asistentes de Operaciones y el Personal técnico en los

Frentes de Trabajo de Mina y Concentradora.

- Dirigir las operaciones, estableciendo las prioridades del servicio.

- Liderar la prestacion y operacion de los servicios, asegurando cumplimiento
de los contratos.

- Elaborar Informes de avance detallando el cumplimiento del programa de
mantenimiento y la atencion en campo.

- Programar actividades diarias, semanales y mensuales en coordinacion con el
Planner de Mantenimiento.

- Asegurar y verificar el cumplimiento de los trabajos programados y
planificados.

- Implementar y evaluar el cumplimiento de los planes de seguridad, salud
ocupacional y medio ambiente.

- Responder y dar cumplimiento a las auditorias en la Unidad.

- Asegurar el inventario de materiales para los trabajos de reparacion en los
Cables Mineros.

- Indicar al Planner de Mantenimiento los trabajos prioritarios, ejecutados y por
programar.

- Presupuestar servicios adicionales solicitados por el cliente.

- Definir los KPIs de los servicios y velar por su cumplimiento.
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CAPITULO 11l

DESCRIPCION DE LA PALA ELECTRICA

3.1 LA PALA EN LA MINERIA
Para el desarrollo y la explotacion de minas a tajo abierto es necesaria una gran
maquinaria de extraccion y movimiento de tierra. Este conjunto de maquinas se
puede clasificar en cuatro importantes grupos: palas, perforadoras, volquetes y
equipos auxiliares-tractores. Las mas importantes en la cadena de produccion son
las palas ya que de éstas dependen unos diez a quince volquetes que llevan el
material estéril o el mineral dependiendo del caso. Es por este motivo que una falla
inesperada que ocurra en una pala impacta mucho mas a la produccién que si fallara

un volquete, una perforadora u otro equipo auxiliar.

Fig. 3.1 Explotacion de Minas a tajo abierto

Fuente: [Referencia electronical
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3.2 VISTA GENERAL DE LA MAQUINA
La Pala para Mineria esta disefiada y construida para proporcionar un eficiente
servicio bajo las condiciones mas severas. La maquina se construye a los estandares
méas altos posibles y proporcionara operacion libre de dificultades si es
apropiadamente mantenida. A continuacion se presenta la maquina, a todas sus

capacidades funcionales y limitaciones.
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Fig. 3.2 Componentes de una Pala

Fuente: [Elaboracion propia]

3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE LA PALA
La pala eléctrica P&H es un equipo minero muy complejo. El propoésito principal

de las palas en una mina es remover material de recubrimiento y cargar minerales.
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3.3.1 CONCEPTO BASICO DE LA OPERACION DE LA PALA
La excavacion se logra mediante la coordinacion de tres movimientos
principales:
- Levante
- Empuje

- Giro

= -
O — -

Fig. 3.3 Movimiento de la Pala

Fuente: [Referencia electronical

El movimiento de levante jala el balde hacia arriba a través del banco. El
movimiento de empuje mueve el mango del balde hacia afuera o hacia dentro
para controlar la profundidad de corte y colocar el balde en la posicion de
vaciado. EI movimiento de giro rota la pala entre las posiciones de excavacion y

vaciado.

También se provee el movimiento de propulsion para mover la pala desde una

posicion de excavacion a otra.
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3.3.2 SECCIONES PRINCIPALES DE LA PALA
La pala se divide en tres secciones principales:
- Chasis superior

- Chasis inferior

- Accesorio
%
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Fig. 3.4 Secciones principales de la Pala

Fuente: [Referencia electronica]

3.3.3 SISTEMAS DE LA PALA
Los sistemas principales de la pala eléctrica constan de:
- Sistema de levante
- Sistema de empuje
- Sistema de giro
- Sistema de propulsion
- Sistema mecénico

- Sistema eléctrico
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Fig. 3.5 Ubicacién de los Sistemas de la Pala

Fuente: [Referencia electronica]

3.3.3.1 SISTEMA DE LEVANTE
El sistema de levante consta de dos motores de CC de respuesta rapida. Los
motores de levante se encuentran ubicados al frente y atras del lado izquierdo de
la transmision de levante. Cada motor esta acoplado en el extremo del eje del
pifién de la primera reduccion de la transmision de levante, el cual acciona dicha
transmision y suministra el movimiento de levante de la pala por medio del cable

de levante.
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ES03640a01

LEYENDA 03. Motor de levante delantero
01. Motor de empuje 04. Motor de levante trasero
02. Motor de giro delantero (2) 05. Motor de giro trasero

Fig. 3.6 Movimientos de la Pala

Fuente: [Referencia electronica]

3.3.3.2 SISTEMA DE EMPUJE
El sistema de empuje es accionado por un solo motor de CC. El motor esta
montado en la pluma con el mecanismo de empuje. EI mecanismo de empuje se
encuentra firmemente alojado sobre y dentro de la caja de engranajes del
empuje, la cual forma parte integral de la pluma. Un sistema de transmision por
correas acopla el motor de empuje a la transmision de empuje. Este sistema de
transmision por correas proporciona proteccion contra golpes, mientras el

mecanismo de empuje suministra el movimiento de empuje a la pala.
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3.3.3.3 SISTEMA DE GIRO
El sistema de giro usa dos transmisiones ubicadas en la parte delantera y trasera
de la tornamesa. Cada transmision es accionada por un motor de CC de

respuesta rapida, el cual estd montado verticalmente.

3.3.3.4 SISTEMA DE PROPULSION
El sistema de propulsion usa dos mecanismos impulsores independientes para
suministrar los movimientos de avance, reversa y una direcciéon diferencial
suave. Cada mecanismo impulsor consta de un motor de CC, transmision
planetaria, conjunto de frenos, eje de rueda propulsora, bastidor lateral y
conjunto de tren de oruga. Los motores van montados sobre una base acoplada al
carbody de la pala. Las transmisiones van acopladas a los bastidores laterales de

las orugas.

Los motores de propulsion comparten la misma fuente de alimentacion que los

movimientos de levante y empuje.

Después de transferir la potencia a los motores de propulsion, los movimientos

de levante y empuje se deshabilitan.
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LEYENDA 02. Motor de propulsion
01. Ti ision de propulsion izquierd 03. Transmision de propulsion derecha

Fig. 3.7 Motor de propulsion

Fuente: [Referencia electronica]

3.3.3.5 SISTEMA MECANICO
- Aro. Una horquilla o separador instalado con bisagras a ambos lados del

balde

ES03665a01

Fig. 3.8 Aro de balde

Fuente: [Referencia electronica]
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- Punta pluma. Parte superior extrema de la pluma la cual sostiene la polea

de la punta pluma

Fig. 3.9 Punta de pluma

Fuente: [Referencia electronical

- Poleas de la punta pluma. Bloques que guian y soportan los cables de
levante firmemente en la punta pluma.
- Carbody. La base moévil donde va montado el chasis superior y los

bastidores laterales

ES03667a01

Fig. 3.10 Carbody

Fuente: [Referencia electronica]
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- Oruga. Conjuntos de orugas sobre los cuales la pala descansa y se desplaza.

Par de cadenas de polines usadas para soportar y propulsar la pala.

Fig. 3.11 Oruga

Fuente: [Referencia electronica]

- Balde. Tipo de cucharén acoplado al mango del balde el cual es forzado
dentro del material y luego levantado.

- Mango del balde. Ejes rectos los cuales conectan el balde con la pluma.

Fig. 3.12 Mango de balde

Fuente: [Referencia electronica]
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- Gantry. Estructura elevada la cual soporta maquinas o partes en operacion.
Extension ascendente de la tornamesa de la pala la cual sostiene las poleas

de las lineas de la pluma

ES03671a01

Fig. 3.13 Gantry

Fuente: [Referencia electronica]

- Lado izquierdo. El lado izquierdo de la pala se ubica a la izquierda del
operador cuando esta sentado a los controles mirando de frente hacia los
accesorios.

- Chasis inferior. Equipamiento inferior el cual incluye la pista de polines de
giro, la corona principal, el pin central, el carbody, los bastidores laterales
de las orugas y la maquinaria de propulsion.

- Plataforma de maquinas. La parte del chasis superior donde se ubican los
sistemas de levante, giro y los paneles Eléctricos

- Centro de control de carga. El centro de control de carga forma parte de la

cabina del operador, la cual es una sala blindada donde se ubican los
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controles, indicadores y mandémetros de operacion. Desde aqui se controla la

operacion de la pala

Fig. 3.14 Cabina de control

Fuente: [Referencia electronica]

- Tornamesa. Parte de la pala ubicada sobre el carbody.

- Lado derecho. El lado derecho de la pala se ubica a la derecha del operador
cuando esta sentado a los controles mirando de frente hacia los accesorios.

- Shipper shaft. Es un eje grande centrado y extendido desde la pluma, el
cual tiene pifiones estriados en sus extremos, que engranan con la cremallera

en la parte inferior del mango del balde y habilita el movimiento de empuje.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

ES03672a01

Fig. 3.15 Shipper Shaft

Fuente: [Referencia electronica]

- Cola/Contrapeso. Parte trasera de la pala.
- Cable cola. Cable eléctrico de gran dimension el cual se arrastra

tipicamente detras de la pala y suministra alto voltaje al equipo.

Fig. 3.16 Cable de fuerza

Fuente: [Referencia electronica]

- Chasis superior. Parte de la pala la cual incluye la tornamesa, la sala de
maquinas, la cabina del operador y todos los mecanismos de la sala de

maquinas, incluyendo los sistemas de giro y levante.
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- Frente superior de la maquina. Lado del chasis superior donde se ubica la
pluma y el mango del balde de la pala.
- Trasero superior de la maquina. Lado del chasis superior donde se ubica

la cdmara plenum y el contrapeso.

3.3.3.6 SISTEMA ELECTRICO

09 11 12 14
1

8
LEYENDA 21 o 4
01. Transformador auxiliar/de 08. Cabina de RPC ES1826b_01
campo 09. Motores de giro
02. /0 remotas 10. Motor de levante 17. Cabina de control
03. Centro de carga auxiliar 11. Eje del tambor de levante 18.Centro de carga de 120VAC
04. Interruptores de campo 12. Compresor de aire 19. Cabina de alto voltaje
05. Cabina de convertidores 13. Transmision de levante 20. Transformador principal
06. Resistencias del mecanismo 14. Conjunto anillos colectores 21. Cabina de falla a tierra y
para abrir el balde 15. Estanque de lubricacion supresion
07. Cabina de transferencia 16. Cabina auxiliar

Fig. 3.17 Sistema eléctrico — ubicacién de componentes

Fuente: [Referencia electrénica]
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- Transformador auxiliar de campo

El transformador auxiliar de campo recibe energia de alto voltaje desde los
componentes de la cabina de alto voltaje y convierte, por accién del
transformador, la entrada de alto voltaje en 480VAC, 240VAC, 180VAC,
120VAC y 208VAC. Estos voltajes son distribuidos a las cargas ubicadas en

toda la pala.

- 1/0O remotas

Los modulos de I/O remotas proporcionan comunicacion hacia el Controlador
desde areas remotas en la pala. Estos modulos de I/O remotas estan ubicados en
la cabina de convertidores, cabina de transferencia, cabina del RPC vy la sala de

lubricacion.

[enoz sl 14

Fig. 3.18 Mdédulo de 1/0 Remotas

Fuente: [Referencia electronica]

- Centro de carga auxiliar
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El centro de carga auxiliar contiene los interruptores de circuitos para todos los

circuitos auxiliares de la pala

- Interruptores de campo
Panel de interruptores de circuitos el cual contiene los interruptores para los

campos de movimiento.

- Cabina de convertidores

Esta cabina contiene los equipos electronicos de potencia y los componentes
asociados, suministrando corriente directa a las armaduras de cada motor de
movimiento. Esta cabina consta de cuatro secciones principales: Proteccion y
distribucion de potencia de entrada, realimentacion de corriente, convertidores y
circuitos del derivador.

Las secciones son enfriadas por ventiladores axiales de paletas montados en la
parte superior. Estos ventiladores introducen aire filtrado de la maquinaria a
través de las puertas de las cabinas y sobre los componentes para su enfriamiento

y ventilacion.

- Cabina de transferencia

La cabina de transferencia contiene seis contactores de interfaz de relés y
componentes de suministro de energia para la alimentacién de la bobina del
contactor de 100VDC. Una seccidn aislada de la cabina contiene un conjunto de

1/0 remotas.
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- Cabinade RPC

La cabina de compensacion de potencia reactiva estd formada por componentes
que proporcionan medios para controlar la potencia reactiva demandada por los
convertidores y proporciona simultaneamente un filtro para los armoénicos
predominantes, generados en el sistema eléctrico durante la operacién normal de

la pala.

- Eje del tambor de levante

El conjunto del eje tambor de levante va montado a ambos lados entre la caja de
engranaje de levante y el soporte lateral. El conjunto del eje del tambor de
levante consiste de un tambor mecanizado y ajustado a presion, un engranaje
cilindrico de dientes rectos, un eje soportado por rodamientos de rodillo,
abrazaderas para cables montadas al tambor, junto con otros componentes mas

pequefos.

Fig. 3.19 Eje de tambor de levante

Fuente: [Referencia electrénica]
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- Compresor de aire

La pala eléctrica utiliza aire comprimido suministrado por un compresor de aire
accionado por un motor eléctrico. El aire comprimido opera los frenos para los
movimientos de levante, empuje, giro y propulsion, las bombas neumaticas del
sistema de lubricacion automatico, la bobina de aire, la escalera de acceso, el

limpiaparabrisas y los ajustes para el asiento del operador.

ES03650a01

Fig. 3.20 Compresor de aire

Fuente: [Referencia electronica]

- Transmision de levante

La transmision de levante es una caja hermética al aceite la cual aloja los
engranajes y funciona como uno de los pedestales para el conjunto del tambor de
levante. La caja de engranajes esta fabricada de una estructura firme soldada
totalmente con una gran cantidad de nervios para mayor resistencia y

estabilidad.

La transmisién de levante convierte la velocidad de los motores del movimiento

de levante en par de torsion, para levantar el balde a través del banco.
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Fig. 3.21 Transmision de levante

Fuente: [Referencia electronica]

- Conjunto de anillos colectores
Este conjunto proporciona conexiones eléctricas continuas, permitiendo al chasis
inferior y al chasis superior rotatorio girar y mantener la continuidad eléctrica en

toda la rotacion de 360° durante el ciclo de excavacion

Fig. 3.22 Conjunto de anillos colectores

Fuente: [Referencia electronica]
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- Estanque de lubricacion

Hay dos estanques de lubricante ubicados en la sala de lubricacion. EI primer
estanque contiene grasa multiproposito para ser utilizada en los rodamientos. El
segundo estanque contiene lubricante para engranajes abiertos para ser utilizado

en la pista de polines, la corona de giro y el mango del balde.

ES03655a01

Fig. 3.23 Estanque de lubricacion

Fuente: [Referencia electronica]

- Centro de control de carga

El centro de control de carga consta del asiento del operador, joystick de control
izquierdo, panel de interruptores izquierdo, panel de interruptores derecho y

joystick de control derecho
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Fig. 3.24 Centro de control de carga

Fuente: [Referencia electronica]

- Cabina de control
La cabina de control contiene los componentes y sistemas electronicos para

controlar los movimientos de la pala.

La cabina tiene puertas con ventanas en el lado izquierdo para monitorear los
indicadores de estado en los madulos de control de drives. La cabina de control
de la pala eléctrica consta de los siguientes sub-conjuntos:

o Indicadores de mantencion externos, interruptores, botones e

interruptores automaticos.

o Maddulos de control del drive de control de la armadura

o Modulos de control del drive de control de campo.

o Controlador de drive AC800.

o Touch panel para commissioning, servicio, mantencion y diagndstico de

fallas.
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- Centro de carga de 120VAC

El centro de carga de 120VAC contiene interruptores de circuito para las luces
de la cabina, los calefactores, calentadores de motores y transformadores,
receptaculo de la cabina, alimentacién de cabina de alto voltaje, alimentacion de
freno inferior, alimentacion de relés de voltaje, alimentacion de contactor,

sistema de pesdmetro.

- Cabina de alto voltaje

La cabina de alto voltaje proporciona los componentes y los circuitos requeridos
para la distribucion del suministro de alto voltaje proveniente desde el conjunto
de anillos colectores hacia el transformador principal y el transformador
auxiliar/de campo. En esta cabina se ubica un interruptor desconectador de alto
voltaje principal, un interruptor aislador de alto voltaje del transformador
principal, pararrayos, un contactor del transformador principal y un medidor de

calidad de potencia (PQM).

- Transformador principal

El transformador principal recibe alimentacion de alto voltaje trifasico desde los
componentes de la cabina de alto voltaje. El alto voltaje se reduce a 600VAC el
cual es aplicado a las barras colectoras que alimentan a los cuatro convertidores

de armadura.
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- Cabina de falla a tierra y supresion

La cabina de falla a tierra y supresidén contiene componentes sensores para la
deteccion de fallas a tierra, que ocurren en ambos secundarios del transformador
principal y el secundario de suministro auxiliar, secundario de suministro de

control y secundario de suministro de campo del transformador auxiliar.

Esta cabina también contiene los componentes que proporcionan la supresion de
voltaje transitorio en las barras colectoras de 600VAC. La supresion del voltaje
transitorio es necesaria debido a las transientes producidas por la conmutacion
mecénica del motor de CC de movimiento y la conmutacion natural de los

conjuntos de tiristores de los cuatro convertidores de armadura.

- Motores de corriente continua

La pala P&H 4100A, usa motores de Corriente continua para producir los 4
movimientos basicos: Empuje (Crowd) 1 motor, Izar (Hoist) 2 motores, Giro
(Swing) 2 motores y Avance (Propel) 2 motores. La alimentacién de Corriente
continua de estos motores, es generada por medio de un Transformador principal
y un grupo de puentes rectificadores Trifasicos a SCR’s controlados

electrénicamente.
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3.34 MOVIMIENTOS DE LA PALA

La pala 4100A tiene 4 movimientos producidos por motores DC:

Motores
de giro Freno
de giro

de giro

529"0 de levante
empuje  wiotor de Ventilador Ventilador

empuje de levante  de levante

Fig. 3.25 Motores de movimiento

Fuente: [Referencia electronica]

MOVIMIENTO DE LEVANTE.- A través de 2 motores acoplados a una
caja de engranajes comunican movimiento a un tambor sobre el que un

cable es enrollado para levantar o bajar el balde. Se utiliza:

o 01 Convertidor de Campo conectado con los dos campos de los motores

de Levante (Hoist) enseriados.

o 02 Convertidores de Armadura conectados con las 2 armaduras de los

motores de Levante enseriadas.
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ENGRANAJE DE LA
SEGUNDA REDUCCION

PINON DE LA
SEGUNDA

ENGRANAJES DE X
REDUCCION

FRENO DE
DISCO DEL IZAJE

PINON DE LA
PRIMERA

MOTORES DE REDUCCION

GIRO
Fig. 3.26 Movimiento de Levante

Fuente: [Referencia electronica]

MOVIMIENTO DE EMPUJE.- A través de un Motor de Empuje,

acoplado por medio de fajas a una caja de engranajes, comunica

movimiento al brazo. Se utiliza:
o 01 Semiconvertidor de Campo conectado al Campo del Motor.

o 01 Convertidor de Armadura conectado a la Armadura del Motor.

TRANSMISION
DEL EMPUJE

FAJA PATENTADA POR P&H
PARA ABSORVER CARGAS DE
CHOQUE

CONTRAPESO DEL MOTOR
PARA TENSIONAR LA FAJA

SOPLADOR
SOBREDIMENSIONADO ™~
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Fig. 3.27 Movimiento de empuje

Fuente: [Referencia electronica]

- MOVIMIENTO DE GIRO.- A través de 2 Motores de Giro acoplados a 2
cajas planetarias que comunican su movimiento al anillo dentado de la
tornamesa. Se utiliza:

o 01 Semiconvertidor de Campo conectado a los dos campos de los
motores enseriados.
o 01 Convertidor de Armadura conectado con las 2 armaduras de los

motores de Giro enseriadas.

FRENOS DE DISCO

MOTOR DE
— GIRO

ENFRIADOR DEB/
MOTOR DE GIR

REDUCCION DEL
GIRO

ACOPLE DEL __—"
MOTOR DE
GIRO

Fig. 3.28 Movimiento de giro

Fuente: [Referencia electronica]

- MOVIMIENTO DE AVANCE.- A través de 2 motores de Avance
acoplados a 2 cajas planetarias que comunican movimiento independiente,
una a cada oruga de la pala. Cuando se produce la transferencia de

Empuje/Avance utiliza:
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o 01 Convertidor de Armadura de Levante (Levante 1) conectado a la
armadura del motor de Avance 1 (Propel 1).

o Convertidor de Armadura de Empuje conectado a la Armadura del Motor
de Avance 2 (Propel 2)

o 01 Semiconvertidor de Campo de Empuje conectado a los Campos de los

Motores de Avance enseriados.

FRENO DE

MOTOR
TRANSMISION

MOTOR DE
PROPULSION

Fig. 3.29 Movimiento de avance

Fuente: [Referencia electronica]
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CAPITULO IV

SISTEMA ELECTROTORQUE

4.1 CONCEPTOS

En el presente capitulo se detalla el funcionamiento del sistema Electrotorque, asi

como la relacion con sus subsistemas y el comportamiento de las sefiales que

controlan los movimientos de la Pala.
El electrotorque, se encarga de suministrar la corriente continua que necesitan
los motores DC tanto en sus respectivos Campos como en sus Armaduras de
acuerdo a las sefiales de referencia (mando del operador) y de realimentacién de
voltaje y corriente para controlar los movimientos de la pala, usando para ello un
grupo de convertidores estaticos (Rectificadores) Trifasicos a SCR, cuyo angulo
de disparo o conduccion es variado segun los requerimientos de potencia de los
motores. Los Convertidores del Sistema Electrotorque son alimentados por un
Transformador Principal con dos devanados Secundarios de 600 VAC cada uno;
el sistema asi constituido es un Variador de Potencia DC por Angulo de
Conduccion, basado en el método de la generacién de rampa y escalén para

producir la variacion del angulo de disparo. (Llaguno, 2015, pp. 02-03)

Las regulaciones de tension y corriente para los motores DC son hechas en las
diferentes tarjetas electronicas que conforman el control electronico. Los
mandos en la cabina del operador, establecen las sefiales de entrada o referencia
para el control de movimientos de la pala segin la demanda de potencia

requerida en ese momento. (Llaguno, 2015, pp. 02-03)
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Como segundo sistema tenemos que el control eléctrico (Comenzar, Parar,
Luces, Ventiladores, etc.), la transferencia de movimientos, restricciones de
funcionamiento (Interruptor de Limite de Movimiento, Interruptor limite de
Levante, Interruptor Limite de la Escalera) y protecciones del sistema (relé de
bajo voltaje, relé monitor de fase, relé falla a tierra, relé de falla en
transformador principal, etc) son controladas a través de un sistema PLC Allen-
Bradley de la familia SLC-5/04 que se comunica con el Electrotorque, a través
de las tarjetas convertidoras de caracteristica y los modulos de proteccion de este
(Diverter, Diferencial de tension, sobrecorriente, falla de SCR, etc.); para
determinar el cambio de movimiento (y entonces encender el convertidor o
puente rectificador respectivo a SCR’s) o la condicion de paro o alarma en la
méaquina. La lubricacion de todos los puntos de engrase en la pala, también es
controlada a través de este PLC Allen-Bradley SLC-5/04 que trabaja verificando
el cumplimiento de los ciclos de lubricacion y avisando a través de alarmas de
una falla en la secuencia. (Llaguno, 2015, pp. 02-03)

El control de la potencia reactiva, producida por el trabajo de los puentes
rectificadores y motores DC, es regulado a través del sistema RPC o
compensador de potencia reactiva integrado al sistema Electrotorque en el
mismo panel que él; es un sistema electronico que va agregando o retirando
bancos de resistencias y condensadores a los secundarios del transformador
principal, segun el factor de potencia en ese momento, con el objeto de acercar
este valor a la unidad, para esto usa SCR’s y diodos a manera de Switches
electrénicos para conectar o retirar los bancos, que son controlados por un grupo

de tarjetas electronicas, las cuales deben ser ajustadas por niveles segin un
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procedimiento de calibracion para el orden de ingreso y salida de los mismos.

(Llaguno, 2015, pp. 02-03)

4.2 CONTROL ELECTROTORQUE
De acuerdo a las funciones de control, el sistema Electrotorque puede dividirse en
04 bloques a continuacion descritos:

e Convertidor de Armadura.- Convierte una AC en una DC controlada,
tanto en voltaje como en corriente. También convierte la DC de exceso a
través de la regeneracion en una AC.

e Control de Armadura.- Regula la Velocidad y el Torque desarrollado por
el motor DC a través de la comparacion de la sefial del control del operador
con la sefial de realimentacion de Voltaje de Armadura ; el resultado es la
sefial de error Iref, es comparada con la sefial de realimentacion de corriente
de armadura “lafb” y la sefal diferencia es la senal Voltaje de Control “Vc”,
que se usa para cambiar el angulo de disparo de los SCR’s del Convertidor
de Armadura.

e Convertidor de Campo.- Convierte la AC de entrada en una DC controlada
de tal modo que la corriente de campo que circula en un motor sea siempre
constante.

e Control de Campo.- Regula la corriente de Campo a un nivel fijo, compara
la referencia con la realimentacion de corriente de campo “Iftb”.

La figura siguiente presenta un diagrama de blogues de las relaciones

funcionales de estos cuatro bloques, tanto los convertidores de armadura como
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los de campo tienen fuentes AC independientes, asi como los motores DC tienen
excitacion separada pues los campos y armaduras se alimentan de fuentes

independientes. (Llaguno, 2015, pp. 10)

la 4_3_' Ifq—i—»

3 Fases
3 Fases | Convertidor 180 VAC lzar
de

600VAC | Armadura

120 VAC Giro
+ Empuje / Avance

'y la = Torque
Circuitos de Alto Voltaje Va = Velocidad

Circuitos de Balo Voltaje Linea de Aislamiento

Pulsos de Control
Sefales de Disparo

Vc
—> de <4— Reguladores ——» de
Armadura Campo
A A
lafb Referencia Fija
Vafb Iffb

Fig. 4.1 Control Electrotorque — Diagrama de bloques

Fuente: [Referencia electronical

4.3 COMPONENTES DE ALTO VOLTAJE
A continuacion se detallan los componentes que forman parte del circuito previo de
potencia y que llevan la energia desde el cable de fuerza hasta los convertidores de
los motores encargados de los movimientos en la Pala.
La pala 4100A se alimenta de 4,160 Voltios AC usando 2 transformadores; uno
principal de 2.5 MVA de 4,160/2 x 600 Voltios que energiza a los convertidores
de las armaduras de los motores DC de la Pala y otro auxiliar de 4,160/480-240-

208-120 Voltios, para alimentar a los convertidores de campo de los motores
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DC, los motores ventiladores, los circuitos de control y de Iluminacion.

(Llaguno, 2015, pp. 29)

- Transformador Principal

4,160 Voltios
3 Fases 60 Hz

MTC
ﬂ:D—/ —]} MS11
S 4 Sec #1 600 VAC
'1_I'I—/ —]| MS12 3fases 80 Hz
X Hoist#1 + Propel
I o Sy | MS13  #1+Swing
Fusibles Transformador
Principal
Paramayos
MS21
Sec #2 600 VAC
Ms22 3fases 60 Hz
I Hoist#2 + Crowd/
MS23 Propel

Fig. 4.2 Transformador principal

Fuente: [Referencia electronica]

- Transformador Auxiliar
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AS1
3 Fases
| _AS2 480 VAC
S As3 Aucxiliares
cs1
3 Fases
| €S2 240 VAC
s Control
Fusibles
1T T+H—
Transformador | F3t
e 3 Fases
AuxmarlCampo | Fs12 180 VAC
T TH—— Fs13 Campo lzar
— (T +—
FS21
Fs22 3 Fases
120 VAC
FS23 Campos
LS1
3 Fases
LS2
WV N N/ 201_3 VA_(;
A T AN Ls3 lluminacion
B

Fig. 4.3 Transformador auxiliar

Fuente: [Referencia electronical

- Sistema Colector de Alto Voltaje
El sistema colector de alto voltaje, permite que la pala tenga el movimiento
de Giro, llevando energia de 4,160 Voltios hasta los transformadores de
Alto Voltaje por medio de anillos colectores y zapatas. La figura a

continuacion muestra este sistema.
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Ll
Sistema
Colector de
Alto Voltaje

Y 77z

Fig. 4.4 Transformador de alta voltaje

Fuente: [Referencia electrénical

o Zapatas de Alto Voltaje
Son las que reciben la alimentacién de 4,160 Voltios, estan situadas en el
Carbody y en contacto con los anillos de Alto Voltaje. En la Pala 4100A
hay 2 tipos de Zapatas; el primer tipo corresponde realmente a
especificaciones de Alto Voltaje y se diferencia de las otras por estar
montadas sobre aisladores; hay 6 zapatas de estas (3 juegos de 2 zapatas
cada uno) distribuidas diametralmente en el Carbody con el objeto de
llevar la energia hasta el revolving Frame. El segundo Tipo de zapatas
corresponden a las de tierra y no estan montadas sobre aisladores, hacen

la conexion de tierra del Carbody al revolving Frame. (Llaguno, 2015,

pp. 32)
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A\

AN = ARV
i Wty

Fig. 4.5 Zapatas de alto voltaje

Fuente: [Referencia electronical

o Anillos de Alto Voltaje
Los Anillos de Alto Voltaje estdn montados en el Revolving Frame y por
contacto con las Zapatas de Alto Voltaje llevan 4,160 Voltios hasta los

Transformadores de la Pala. Existen 4 anillos: 3 de 4,160 Voltios (1 por

fase) y uno de tierra.

Splice

Bar ; ? Conector

Cable

41

o N £ 7ef
=1 pa

724 2 B e )

Fig. 4.6 Anillos de alto voltaje

Fuente: [Referencia electronica]
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4.4 CONFIGURACION DE UN PUENTE RECTIFICADOR A SCR’S
Para el movimiento de las Palas el sistema Electrotorque utiliza convertidores que
son controlados por la activacion o desactivacion de combinaciones de SCR’s
agrupadas en modo rectificador completo o semiconvertidor.
- Puente Reversor
La siguiente figura muestra la configuracion de un puente rectificador completo

con posibilidad de inversion de movimiento al que cominmente se le llama

reversor.
Puente Puente
Rectificador Rectificador
Directo Inverso

A X2 vyYyvy

z =)
A A a TT!\

Fig. 4.7 Puente reversor

Fuente: [Referencia electronica]

En este tipo de puente, solo uno de ellos, el directo o el inverso conducira en un

instante determinado, nunca los dos al mismo tiempo.

- Puentes en Serie
El maximo voltaje que un puente a SCR’s puede producir, estd limitado por el
voltaje de linea AC y por las caracteristicas de Voltaje de los SCR’s que lo

conforma. En el caso de la Pala 4100A, los dos motores de Levante estan
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conectados en serie y por lo tanto se usa un arreglo de puentes conectados en

serie. (Llaguno, 2015, pp. 54-55)

Directo Reverso

LLL Y vy
£ &£ & TTT

MSi1
MS12
MS13

Direlclo Reverso

kit 414
A & 7 TTT

Fig. 4.8 Puentes en serie

MS21
MS22
MS23

Fuente: [Referencia electronical]

Los SCR’s de los puentes correspondientes; esto es, Directo-Directo o Reverso-
Reverso, son energizados al mismo tiempo, la tarjeta que se encarga de esta

funcién es la Booster Circuit.

Es necesario disponer de 2 alimentaciones trifasicas independientes que estén en
fase para que el sistema trabaje.
- Semiconvertidor
Un Semiconvertidor es un puente que esta compuesto de 3 SCR’s y 3 diodos.
Este puede convertir un Voltaje trifasico AC en un Voltaje DC Controlado,

Pero no puede Convertir el Voltaje DC en AC (No puede Regenerar). Este tipo
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de puente es usado para alimentar a los campos de todos los Motores DC que
necesitan corriente constante.
La figura siguiente muestra el circuito de un Semiconvertidor y las formas de

onda de salida del puente. (Llaguno, 2015, pp. 56)

. & % % |kL7

120VAC £e22 1

Swing + C/P —foon
Fields A
L/

A £ %

ov

Fig. 4.9 Semiconvertidor

Fuente: [Referencia electronical

4.5 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
451 PRINCIPIO DE LOS MOTORES Y GENERADORES DC
Los motores en la Pala funcionan controlando la corriente y voltaje de
armadura que es un motor DC viene a ser el rotor, y controlando la corriente
y voltaje de campo que es el estator del motor.
El devanado inducido o Armadura de un Generador o Motor de Corriente
continua esta situado en el rotor tomandose la corriente de €l a través de

escobillas de carbdn. El devanado inductor o Campo esta en el estator y
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se excita con corriente continua. La figura siguiente representa

esquematicamente un generador elemental de dos polos.

ROTOR
ARMADURA

CONMUTADOR

ESTATOR
CAMPO

ESCOBILLA

IMAN

Fig. 4.10 Motor DC — Principio de funcionamiento

Fuente: [Referencia electronical

El devanado inducido o armadura se reduce a una Unica bobina con N
espiras cuyos laterales, representados por a y -a, estdn situados
paralelamente al eje sobre dos generatrices diametralmente opuestas del
rotor: el rotor gira a velocidad uniforme arrastrado mecanicamente por su
eje. El flujo en el entrehierro se distribuye segin una onda plana en lugar
de hacerlo en la forma senoidal como lo haria una maquina de alterna. La
rotacion de la bobina induce en ella una tension funcion del tiempo, cuya
forma de onda es semejante a la de la distribucion espacial de la densidad

de flujo. (Llaguno, 2015, pp. 58-59)
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(b)

Fig 4.11 (a) Distribucién espacial de la densidad de flujo en el entrehierro de una méaquina de
continua elemental, y (b) onda de tensién entre las escobillas.

Fuente: [Referencia electronical

Aun cuando el fin perseguido es el de engendrar una tension continua, la
tension inducida en una bobina Unica es siempre alterna, por lo que se
requiere rectificarla posteriormente, lo que en ocasiones se realiza en el
exterior mediante, por ejemplo, rectificadores de semiconductores: en
este caso, la maquina no es mas que un alternador con el aditamento de
un rectificador externo. En los generadores clasicos la rectificacion se
hace mecanicamente por medio del Colector, que es un cilindro formado
por segmentos de cobre (delgas) aislados entre si con mica y montado el
conjunto sobre el mismo eje de la armadura aunque aislado de ella. Unas
escobillas fijas que se apoyan sobre la superficie del colector conectan el
devanado inducido o armadura con el circuito exterior. La necesidad de
proceder a la conmutacion es el motivo por el cual en las maquinas de

continua el inducido se sitda en el rotor. (Llaguno, 2015, pp. 59)
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452 MOTORESDC EN PALA

Los motores DC en la Pala son controlados a través de su corriente y voltaje

de armadura como de campo, a continuacion se explican las relaciones

resultantes de la interaccion de los campos magnéticos generados.
Las Palas P&H con Electrotorque, tienen 2 fuentes de alimentacion
independientes. Una fuente es para la corriente de Armadura, la otra
suministra la corriente de Campo. Por esta razon, estos motores son
Ilamados Motores DC de excitacion separada. La siguiente figura

muestra un diagrama de la excitacion.

a
— CORVM;’OT de Convertidor de 3Fases 180 VAC
e G 1'2"?(: I;"sa vi Campo 3 Fases 120 VAC

Armadura Campo de
Convertidor Reversor,  del Motor Motor  Polaridad Fija y Constante

trabaja en los 4 Cuadrantes 180 VAC = Campo de 1zar (Convertidor)
120 VAC = Empuje/Avance/Giro {Semiconvertidor)

la = Corriente de Armadura
Va = Voltaje de Armadura

If = Corriente de Campo
Vi =Voltaje de Campo

Fig. 4.12 Motor DC — Excitacion separada

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 61)

La corriente fluye a través de las bobinas de Campo y genera un campo
magnético, la fuerza de este campo magnético es proporcional a la

corriente de campo “If” y al nimero de vueltas de las bobinas de campo.

La corriente de Armadura fluye a través de las escobillas de carbén vy el

conmutador hasta las bobinas de armadura del motor. Esta corriente
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también produce un campo magnético. La interaccion de estos dos

campos magnéticos crea un efecto rotacional llamado TORQUE.

El Torque es proporcional a la Corriente de Armadura y a la corriente de
Campo. Las dos curvas gue se muestran a continuacion ilustran este
principio.

Torgus 100% Torqus 100%

Corments de

100% 100%
Con If constants con la constante

Fig. 4.13 Curvas de corriente de armadura y campo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 62

Cuando la Armadura del motor comienza a girar, las bobinas de la
armadura cortan el campo magnético generado por la corriente de campo;
esto origina que un voltaje sea inducido en la armadura. Este voltaje es
llamado  “Fuerza  Contraelectromotriz” (CEMF). La Fuerza

Contraelectromotriz es proporcional a la velocidad del motor y al campo

magnético.
CEMF S . & CEMF
i
50% 50% E
. | Comente de
Velocidad | Campo
50% 100% 50% 100%

Fig. 4.14 Curvas de fuerza contra electromotriz CEMF

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 62
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Se puede invertir el sentido de giro de un motor DC invirtiendo la
Corriente de ARMADURA o la Corriente de CAMPO, Invirtiendo una
de estas corrientes, se invierte el Torque del Motor el cual inicialmente lo
frena y luego acelera en la direccion opuesta.

El término “Resistencia de Armadura” esta referida a la resistencia
ohmica de las bobinas de la armadura; esta es usualmente muy pequeria,

un valor tipico puede ser: 0.04 Ohmios. (Llaguno, 2015, pp. 61-62)

o Curvas de Trabajo
La curva caracteristica de trabajo del motor depende del tipo de fuente de

alimentacion.

Cuando un sistema de control es adicionado, el voltaje de Armadura
puede ser variado y se pueden tener algunas caracteristicas de

movimiento deseadas.

z=r Empujeiaance Gro

h
o

Fig. 4.15 Movimiento de la Pala — Curvas caracteristicas

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 63

Regulacion de Velocidad con Limite de Torque: El operador controla la

velocidad del Motor.
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Velocidad | VA

L (Torque)

Fig. 4.16 Aplicacion: Empuje — Avance — lzar

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 63

Regulacion de Torque con Limite de Velocidad: EI operador controla el

Torque desarrollado por el motor. (Llaguno, 2015, pp. 63)

Velocidad | VA

1A
(Torque)

Fig. 4.17 Aplicacion: Giro

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 63

o Cuadrantes de Control: Movimientos de Levante y Descenso
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El motor es arrastrado por la inercia El motor hace trabajo levantando la carga.
mecanica de su carga. La Regeneracion

ocurre.
[} I
m v
Descendiendo Frenando el Movimiento de
Descenso
—a — >
e T v P /_ T v
5 ())) “ \)))
— —1
El motor hace trabajo bajando la carga. El motor es arrastrado por la inercia
mecanica de su carga. La Regeneracion
ocurme.

Fig. 4.18 Cuadrantes de control: Movimientos de levante y descenso

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 64

o Voltaje de Armaduray Corriente de Armadura
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Cuadrante de Frenado Cuadrante de Potencia
El puente inverso esta conduciendo, El puente Directo esta conduciendo,
Alfa (angulo de disparo) varia entre Alfa (angulo de disparo) varia entre

90° y 145°. La Regneracion Ocure. 10°y 90°.
m—b DC — AC AC —» DC —bm.
T
X % %

ZI PRI
TT* TTT!’-::;:

Cuadrante de Potencia Cuadrante de Frenado

m Y
El puente Inverso esta conduciendo, El puente Directo esta conduciendo,
Alfa (angulo de disparo) varia entre Alfa (éngulo de disparo) varia entre
10° y 90°. 90° y 145°. La Regneracion Ocurre.
A —oc — 00 s oRT—a

£ 4% 34 {11 1343

3 3 Yy ¥ ¥

LTLIESEZINELIIE L

Fig. 4.19 Voltaje y corriente de armadura

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 65

o Debilitamiento de Campo

El Debilitamiento de Campo es usado en el movimiento de lzar, solo
cuando el cuchardn vacio estd descendiendo. El Debilitamiento de campo

solo es permitido cuando el sistema ha entrado a operar en el Cuarto

Cuadrante.
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6825A 2|a /
1
\. Zona Permitida de
debilitamiente de Campo

Fig. 4.20 Movimiento de izar — Debilitamiento de campo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 66

e Ventaja: Si la corriente de campo disminuye, el campo magnético
también disminuira; como resultado la Fuerza Contraelectromotriz
disminuird y la corriente de armadura aumentara. Entonces, habra
mas torque y la velocidad del motor aumentara.

Conclusion: El debilitamiento de la corriente de Campo, permite que

el motor incremente su velocidad.

e Desventaja: En muchas aplicaciones la corriente de armadura esta
limitada a un valor méaximo para proteger al motor. De esta manera,
el maximo Torque que puede entregar el motor depende del campo
magnético. Si la corriente de campo disminuye, el maximo Toque
disponible también disminuye.

Conclusion: El arranque o parada de un motor cargado requiere
maximo Torque, en esta condicion no puede aplicarse el

debilitamiento de campo. (Llaguno, 2015, pp. 65-66)
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4.6 CARACTERISTICAS DE ARMADURA

4.6.1 MOVIMIENTO DE LEVANTE

El movimiento de Levante (hoist) se da en el primer cuadrante cuando la

corriente de armadura y el voltaje de armadura son positivos, dando lugar al

torque méaximo hasta superar la inercia y la carga ejercida en el cucharon.

La siguiente figura muestra la curva caracteristica de las Armaduras de

los motores de Levante, la cual corresponde a un control de Velocidad

con limite de Torque.

Movimiento lzar
Motores 2 en serie
Control Velocidad
Va+ 85% kstall
500 VOC 2231 Amp
1a- 5 la+
26 % Istali -
652 ATp stal = 2,625 Amp
Caracteristica
Volt-Amp
Area de deblitamianto de Campo:
_ 7 ¥ - Soliciiud de descenso maxamo
-5S0VDC - 35 % istal

Va-

Fig. 4.21 Curva caracteristica de respuesta del Control de la Armadura de Izar

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 67

La forma como estan conectadas las dos armaduras, el contactor que

aparece en la siguiente figura, es el que permite conmutar el convertidor

de Izar #1 para el motor de Avance #1.

Notese también que para poder obtener 2 fuentes DC independientes, se
usan los dos secundarios del transformador principal, esto también

permite balancear la carga en ambos. (Llaguno, 2015, pp. 67-68)
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lzar #1

MS11

MS13 |
Configuracion del H2
Convertidor de Armadura

lzar #2

MS21

Sy

Fig. 4.22 Configuracion de los convertidores y armaduras de lzar, se usan 24

:

SCR’s; 12 para cada convertidor.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 68

46.2 MOVIMIENTO DE GIRO
EL movimiento de giro mantenimiente un torque y velocidad constante, por
tanto la corriente y voltaje de armadura pueden interactuar en los cuatro
cuadrantes.
La siguiente figura muestra la curva caracteristica de las Armaduras de
los motores de Giro, la cual corresponde a un control de Torque con

limite de Velocidad.

Movimiento Giro
Motores 2 en serie
Control Torque Va+
600 VOC
la- la+
2,250 Amp 2,250 Amp
Caracteristicas
Volt-Amp
€00 VDC
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Fig. 4.23. Curva caracteristica de respuesta del Control de la Armadura de Giro

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 68

La forma como estan conectadas las dos armaduras, es mostrada en la
siguiente figura. Notese que solo se usa un convertidor para alimentar a
las 2 armaduras de los motores conectadas en serie. (Llaguno, 2015, pp.

69-70)

MS11 CSD
Configuracion del
Convertidorde  MS12 * #
Armadura
MS13

Fig. 4.24. Configuracion del convertidor y las armaduras de Giro, se usan solo 12
SCR’s y un solo convertidor.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 69

46.3 MOVIMIENTO DE EMPUJE
El movimiento de empuje la corriente y voltaje de armadura interactuan en
los cuatro cuadrantes, con la diferencia que al valores maximos de corriente
el voltaje disminuye limitando el torque.
La siguiente figura muestra la curva caracteristica de la Armadura del
motor de Empuje, la cual corresponde a un control de Velocidad con

limite de Torque.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA

CATOLICA
Movimiento Empuje
Motores 1 wa
: 85 % istal E5 % ktall
Control Velocidad 1,202 Amp 550 VDC 1.402 Amp
la-
1,650 Amp 1,650 Amp
Caracteristicas
Volt-Amp
85 % Ktall 85 % istal
1.402 Anp 1,402 Amp
Va-

Fig. 4.25. Curva caracteristica de respuesta del Control de la Armadura de Empuje.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 69

La forma como estd conectada la armadura con el convertidor, es

mostrada en la siguiente figura. NOtese que se usa un contactor para

permitir el uso de este convertidor con el motor de Avance #2. (Llaguno,

2015, pp. 70-71)

Configuracion del
Convertidor de
Armadura

MS21

MS22

MS23

l CAC

Fig. 4.26. Configuracion del convertidor y la armadura de Empuje.

Fuente: (Llaguno, 2015, pp. 70
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46.4 MOVIMIENTO DE AVANCE

En el moviemiento de avance posee un comportamiento similar al

movimiento de empuje, para corriente de armadura maxima el voltaje de

armadura disminuye limitando el torque.
La siguiente figura muestra la curva caracteristica de las Armaduras de
los motores de Empuje, la cual corresponde a un control de Velocidad
con limite de Torque. En este circuito, el motor de Avance #1 estd
orientado al convertidor de lzar #1, en el caso de lzar cuando el
controlador se aplica adelante, el cucharon baja y el motor de Avance #1

avanza siendo el convertidor que trabaja el reverso.

Movimiento Avance
Motores 2 Independientes
Control Velocidad Va+
85 % stall 85 % stall
1,190 Amp 550VDC 1,150 Amp
la- la+
istal = 1,400 Amp Istal = 1,400 Amp
85 % Istall - S50VDC 85 % istal
1,130 Amp 1,190 Amp

Va-

Fig. 4.27. Curva caracteristica de respuesta de control de armadura de Avance.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 70

De la misma manera, el motor de Avance #2 esta orientado al convertidor
de Empuje. La siguiente figura muestra el diagrama de conexion de los
Motores de Avance y los convertidores con los que trabajan. (Llaguno,

2015, pp. 70-71)
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Corversor de Armadura

. g
MS 23 k # qj)

Armadurs de e
Conversor #1

MS11
J: HAC
MS12
MS13
o )
Armadurs de Ear
Conversor 82
Ms21
ws22 k #
MS23

Fig. 4.28 Configuracion de los convertidores de Izar y Empuje con las armaduras de los
motores de Avance.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 71

4.7 CARACTERISTICAS DE CAMPO
A continuacion se detallara el comportamiento de las corrientes y voltajes de
campo que influyen en cada uno de los movimientos de la Pala.
Tan importante como la curva de respuesta de armadura, es también la
caracteristica de respuesta de Campo para cualquier motor; mas aun cuando

existe la opcion de debilitamiento de campo.

Todos los motores DC de la Pala 4100A usan Semiconvertidores para alimentar

sus campos, con excepcion de los Motores de Izar que usan un Convertidor para

alimentar sus campos. (Llaguno, 2015, pp. 72)
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4.7.1 MOVIMIENTO DE LEVANTE

En las caracteristicas de campo debemos recordar que el sistema debe

mantener la corriente y el voltaje constante.

La siguiente figura muestra la configuracion del convertidor y los

campos de izar.

3¢ 180vAC
)

-

-

Fig. 4.29 Configuracién de Convertidor y campos de los motores de izar.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 72

Tres sefiales se suman para determinar el momento en que se aplica el

debilitamiento de campo; y por lo tanto deben cumplirse las siguientes

condiciones:

= EIl Voltaje de Realimentacion de Armadura (Vafb) debe ser

mayor o igual a + 9.5 VDC. Condicién que garantiza que el

cuchardn esta a maxima velocidad y descendiendo.

= La polaridad de la sefial la-polarity debe ser positiva.

Condicién que garantiza que el puente que estd conduciendo

en ese momento es el Directo.
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= La realimentacion de la corriente de Armadura (lafb) debe ser
menor o igual que 3.5 VDC. Condicion que garantiza que el

cucharon esta vacio.
La siguiente Tabla muestra los valores de corriente de Campo fuerte y
campo débil asi como sus valores de referencia en la tarjeta Hoist Field

Reference. (Llaguno, 2015, pp. 72-73)

Estado Corriente Tarjeta Hoist Field
Ref. TP16

Campo Fuerte 50 Amp -3.6 VDC

Campo Débil 140 Amp 10.0 VDC

Tabla 4.1 Valores de corriente de campo fuerte y débil

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 73

472 MOVIMIENTO DE GIRO
En el movimiento de giro requiere una corriente de campo constante y actua

en el primer cuadrante.

Los campos de los motores de Giro usan un Semiconvertidor para
alimentarse, de tal modo que la corriente que circula por ellos siempre
sea constante. La siguiente figura muestra la configuracién de los

campos.
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Fig. 4.30 Configuracion de Semiconvertidor y Campos de Motores de Giro.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 74

La Tabla siguiente muestra los valores de la corriente de Campo de los

motores de Giro. (Llaguno, 2015, pp. 74-75)

Condicion Corriente
Stop (campo residual) 08 a 10 Amp
Start 80 Amp

Tabla 4.2 Valores de corriente de campo de motores de giro

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 75

473 MOVIMIENTOS DE EMPUJE/AVANCE
Los movimientos de empuje y avance se encuentran relacionados de manera
que uno puede activarse si el otro se encuentra en funcionamiento, debio a

que durante el movimiento empuje la pala no puede realizar el movimiento de

empuje.
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Existe solo un Semiconvertidor para alimentar a los campos de los
Motores de Empuje o Avance, esto por que en la condicion de Empuje, la
pala no tiene avance y en la condicion de Avance la pala no tiene empuje,

por lo tanto el Semiconvertidor puede compartirse.

La siguiente figura muestra la configuracion de los campos de los

motores de Empuje/Avance y el Semiconvertidor.

3g 120VAC
ey

L -

232 CFOL
5
AAA | —1
[+ CFC

Fig. 4.31 Configuracién de Semiconvertidor y Campos de los Motores de
Empuje/Avance.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 75

La Tabla siguiente muestra los valores de corriente de Campo para estos

movimientos. (Llaguno, 2015, pp. 75-76)

Condicién Corriente TP5
Empuje 70 Amp -4.7VDC
Campo bésico avance 120 Amp -8.0vDC
Campo fuerte avance 150 Amp -10.0vDC

Tabla 4.3 Movimiento de Pala — valores de corriente de campo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 76
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4.74 TABLAS DE CALIBRACION

convertidores de acuerdo a los movimientos en la Pala.

A continuacién se muestran los valores normales de funcionamiento para

La siguiente tabla estd referida a los valores Limite de Voltaje y

Corriente que van a suministrar los Convertidores a los Motores de DC

para el referido Movimiento en la Pala 4100A.

MOVIMIENTO PUNTOS DE MEDICIOM HIVEL P&H MHIVEL
_ AJUSTADO
VOLTAJE ARMADURA
SUBIDA (HOIST) B00 VDG £00 VDC
BAJADA (LOWER) 550 VDG 550 VDC
IZAR [HOIST) CORRIENTE ARMADURA A
A ROTOR BLOGUEADO {STALL)
2 MOTORES TIPO  |{l-A1) SUBIDA (PK. POWER) 2231 AMPS 2231AMPS
K - 1250 {l4-Z) (STALL) 2825 AMPS 2625 AMPS
{-A3) BAJADA (LOWER) BAZ.5 AMPS 882 AMPS
CORRIENTE DE CAMPOD
FUERTE (I-F1) 140 AMPS 140 AMPS
DEEIL ({-F2) 50 AMPS 50 AMPS
VOLTAJE ARMADURA
V-A1) 600 VDG 600 VDC
GIRC [SWING) CORRIENTE ARMADURA A
A ROTOR BLOGUEADO (STALL)
2 MOTORES TIPO  [{1-A1) 2950 AMPS 2350 AMPS
K-558-A REFERENCIA DE CAMPO
CORRIENTE (1-F1) 80 AMFS B0 AMPS
(REF.2) 8VDC EVDC
VOLTAJE ARMADURA
V-A1) 550 VDC £50 VDC
EMPLLIE [CROWD) CORRIENTE ARMADURA A
A ROTOR BLOGUEADO {STALL)
{1 MOTOR TIPO (FAZ) STALL 1850 AMPS 1650 AMP
K - 700 {I-41) PK. POWER 1402 5 AMFS 1400 AMP
REFERENCIA DE CAMPO
CORRIENTE {11} 70 AMPS TO AMPS
(REF. 1) 47 VDG 47VDC
VOLTAJE ARMADURA
(V-41) 550 VDG 550 VDC
CORRIENTE ARMADURA A
AVANCE [PROPEL) A ROTOR BLOGUEADO (STALL)
(A1) PK_ POWER 1190 AMPS 1180 AMPS
{I-A2) STALL 1400 AMPS 1400 AMPS
2 MOTORES TIFO REFERENCIA DE CAMPO
K-558-B CORRIENTE {(LF1) 150 AMPS 150 AMPS
{ALIX. REF.) 10VDC 10 VDG
{-F2) 120 AMPS 120 AMPS
{REF. 2} 8 VDG EVDC
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PASO 1 (V-NIVELT) 0.7 VDG 0y VDG
PASDO 2 (V-NIVELZ) 21VDC 21VDC
RPC PASO 3 (V-NIVELZ) 34VDC 34VDC
PASO 4 (V-NIVELS) 25VDC 45VDGC
NIVELES DE PASO S (V-NIVELS) 58VDGC 5.9VDG
DETECCION PASDO & (V-NIVELEG) 72VDC T2VDC
PASOT (V-NIVELT) 85VDC BES5VDC

PASO B ¥ MAS ALTOS NOUSADOS NO USADOS

Tabla 4.4 Movimiento de la Pala — Valores limite de tension y corriente suministrada
por convertidores a los Motores DC

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 76

La tabla mostrada a continuacion corresponde a las regulaciones
realizadas en las tarjetas de control del sistema Electrotorque para cada

uno de los movimientos consignados de la Pala 4100A de Toquepala.

VARIABLES DE AJUSTEEN LAS | CAMPO DE | ARMADURA |ARMADURAS ARMADURA
TARJETAS MOTOR IZAR |[MOTOR IZAR | EMPUJEAVA GIRO

TARJETA REGULADORA DE

VOLTAJE SE0H4T [QALB214)
GANANCIA S 5 5 10
TIEMPOIGANANCIA S 0.5 05 0.5
LIMITE 1 S MAK CW MAX CW MAX CW
LIMITE 2 S— MAX CW MAX CW MAX CW
AJUSTE DE SENAL S o 0 0

TARJETA DE BLOGUED
SB0H4S [YXN110)

HISTERESIS S— 5 5 a5
AVANCE DE FASE S 5 7 8
MIVEL DE CORRIENTE S 15 35 3

TARJETA REGULADORA DE

CORRIENTE 980H48 [YXR104)
CANANCIA a 2 2 3
LIMITE 1 [ARRANGUE) TP17 +3V +3V + BV + BV
LIMITE 2 [FARADA} TPIT N1 - -8V -V
RESPUESTA MAX CW MAX CW MAX CW MAX CW

TARJETA GENERADORA DE PULS0S
DE DISPARD (5) 380HTE (YXU139E)
LIMITE BETA (TF - 12) 0yav 07ev 07e v oTsv
80 HZ

Tabla 4.5 Movimiento de la Pala — Regulaciones en las tarjetas de control del sistema
Electrotorque

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 77
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4.8 MOTOR DC CONTROLADO EN ARMADURA
En esta seccion se describira los lazos de control del sistema con realimentacion de
los motores DC y la relacién de las sefiales que intervienen.
Todo Motor DC puede ser controlado variando la excitacion del Campo o
variando la excitacion de la Armadura, desarrollamos el caso de un Motor DC
controlado a través de su armadura. La siguiente figura muestra un diagrama de

Bloques de este control. El Sistema completo, funciona de la siguiente manera:

vioitzje de Referenda
Referencla de Comiente
Vel rer
valtaje de

Contrs ™

f[  TARJETAS
Sefal del TARJETAS TARJETAS CONTROL DE
Cperador | CONTROL DE CONTROL DE ARMADURA COMVERTIDOR ARMADURA
——»{ ARMADURA ARMADURA s S

CIRCUITOS DE
PULSOS DE

DE ARMADURA ™
CIRCUITOS DE - K CIRCUNTOS DE MOTOR DE

MOVIMIENTO - REGULACION - CONTROL
Realimentacitn Realmentacitn
de Voltale de ge Corente de
AMMEIUTa Vaty AT 3

SENSOR DE
CORRIENTE

SEMS0OR DE
VOLTAJE

Fig. 4.32 Diagrama de Bloques del Control de un Motor DC Excitado en la Armadura.

Fuente: [Referencia electronica]

Cuando el Operador mueve el Joystick, una sefial llega a las tarjetas de control
de Armadura en el bloque de los circuitos de Movimiento, es transformada es
una sefial cuya magnitud pueda ser comparada con el Voltaje de realimentacion
de Armadura pero, como el motor aun no ha iniciado su marcha la Vafb = 0, la
sefial diferencia aplicada a las tarjetas de Regulacién es maxima, la salida de
estas llamada Referencia de corriente “Iref” es maxima y se compara con la

sefial de Realimentacion de Corriente de Armadura “lafb”, como el Convertidor
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de Armadura aun no ha empezado a trabajar lafb = 0, la sefial diferencia,
llamada Voltaje de Control “Vc¢” aplicada a las Tarjetas de Pulsos de Control es
por lo tanto maxima y los pulsos enviados por estas tarjetas al convertidor de

SCR’s tiene un angulo de disparo minimo. (Llaguno, 2015, pp. 85-86)

El convertidor al recibir los pulsos de Disparo con un angulo minimo (Alfa =
10°), envia una elevada corriente a la Armadura del motor cuyo valor es superior
al de la corriente regulada maxima “Istall”, constituyendo en el instante inicial,
un pico de corriente de cortocircuito (Corriente a rotor blogqueado). Debido a las
condiciones de carga, el motor aun no inicia su movimiento, por lo tanto el
voltaje de armadura es cero y la sefial “Vref” que ingresa a los circuitos de
regulacion continua siendo maxima, la sefial “Iref” que sale de estos, también es
maxima, sin embargo como existe corriente maxima circulando en la armadura,
al compararse la “Iref” con la “Iafb”, se tiene el primer efecto de control en el
lazo interior del sistema realimentado, como las dos sefiales tendran un valor
muy cercano entre si, la sefial de Voltaje de Control “Vc¢” se reduce Y retrasa los
pulsos de disparo hacia el convertidor hasta un angulo en el que la corriente que

circula en la armadura sea la corriente maxima calibrada para el sistema “Istall”.

Como la corriente que circula en la armadura es elevada, el torque que esta
entregando el Motor es también elevado, y va venciendo la inercia mecanica de
la carga que tiene el motor en ese momento; por lo tanto la armadura comienza a

girar y aparece un voltaje de armadura. El sensor de Voltaje de armadura detecta
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este y envia una senal de realimentacion proporcional “Vafb” que se compara

con la “Vref™.

A medida que se incrementa la velocidad de la armadura y por lo tanto el voltaje
de armadura, la diferencia de la “Vref” y la “Vafb” disminuye, disminuyendo
por lo tanto la “Iref”. Como la “Iref” va disminuyendo, la comparacion de esta
con la “lafb” va disminuyendo y por lo tanto el Voltaje de control “Vc” también
disminuye; teniendo lugar el segundo efecto de control debido al lazo exterior
del sistema; el angulo de los pulsos de disparo hacia el convertidor entregados
por las tarjetas de pulsos de control, comienza a retrazarse a medida que “Vc”

disminuya y se detendra en un angulo tal que “Vref = Vafb” y “Iref” = “lafb”.

La explicacion anterior llevada al sistema real, se desarrolla a una velocidad
mucho mayor que la de esta, y que en cuestion de fraccion de segundos, el
sistema alcanza el equilibrio para cualquier valor de referencia que ponga el
Joystick del operador. Como puede observarse, el sistema se autolimita y corrige
no permitiendo que la excitacion crezca en forma desmedida, siendo muy estable
a bajas y altas velocidades, con alto o bajo Torque, teniendo un alto grado de

inmunidad a las perturbaciones externas. (Llaguno, 2015, pp. 86-87)

Si por ejemplo, la tension de entrada alterna del convertidor bajara, la corriente
que circula por la armadura en ese instante también disminuiria esto seria
detectado por el sensor de corriente y la diferencia entre la “Iref” y la “Iafb” que

es la senal “Vc¢” aumentaria, haciendo que los pulsos de disparo enviados al
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convertidor se adelanten para aumentar la corriente, hasta el punto en que las
condiciones de equilibrio vuelvan a ser alcanzadas. Esta es una ventaja que
presentan los sistemas de lazo cerrado con doble lazo de control sobre los de un
solo lazo, pues son mas estables, hacen correcciones solo cuando es necesario y

se estabilizan rapidamente.

Para este tipo de sistemas se puede considerar que las correcciones finas las
realiza el lazo interior y las correcciones gruesas las realiza el lazo exterior. El
término sintonia puede aplicarse muy bien a este tipo de control, donde el
sistema en todo momento busca un punto de equilibrio. Si la caida de tension
estd dentro del rango +/- 10% de la nominal, el sistema podra restablecerse.

(Llaguno, 2015, pp. 87-88)

4.9 CIRCUITOS DE PROTECCION
Considerando los altos valores de energia se debe contar con circuitos que proveen
proteccion frente fallas posibles.
Los circuitos de proteccion en la Pala 4100A tienen por funcién evitar el dafio
catastréfico a diversos componentes mayores y a la maquina en general. Todos
los circuitos de proteccion estan conectados al PLC del equipo, el cual, a través
del programa interno determina la respuesta del sistema ante la deteccidn de una

sefial de alarma. (Llaguno, 2015, pp. 88)
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- RELAY DE SOBRECARGA INSTANTANEA (QTTM)
El relay de sobrecarga instantanea, tiene por funcién detectar una condicion
de sobrecorriente en la alimentacion primaria del Transformador Principal,
apagar la Pala y sefializa el problema ocurrido. La siguiente figura muestra

el circuito de este relay.

| I
ey TRANSFORMADOR
| I PRINCIPAL
P
L
TTMT = THERMAL TRIP MAIN TRANSFORMER =
Sobrecarga térmica del Transformadar Principal. o — _é__
Sise abre, 3 pala se apaga con un retardo de 30
Segs. El PLC indica la Falla
{1) D urante los primeros 3 Segs. — -
del encendido, el MTOAR esta
abierto para permitir que la pala
arranque y no opere el QTTM por jl- i
efecto del transitorio de inicie.
Durante este tiempo, el QTTM esta
filado con un Pick up de 15 VDC y ] |-l
un Drop Qut de 2 VDC.
(2) Despues de los 3 segs.
iniciales, el MTOAR se cierra y &l GTTM = Quick Trip Thermal Main
QTTM queda fijado con un Pick up Relay de sobrecarga instantanea
de 5 VDG y un Drop Qut de 0.4 , OTTM Cuando se activa apapa |3 pala
VDC. 4|l_| | instantaneamente, el PLC indica la
i Falla
MTOAR
Ciema 3 segundos
despues de quela 120 VAC
pala amanca

Fig. 4.33 Relay de sobre carga instantaneo (QTTM).

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 89

- CIRCUITOS DE DETECCION DE FALLA A TIERRA
Los circuitos de deteccion de falla a Tierra, tienen por funcion indicar la
pérdida de aislamiento de algun componente eléctrico en funcionamiento
con el objeto de evitar dafios mayores tanto al equipo como al personal que
trabaja en estas maquinas. La siguiente figura muestra el circuito tipico de

deteccidn de Falla a tierra de la Pala 4100A. (Llaguno, 2015, pp. 88-90)
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I + 2
|_________||__J — D
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0 73 | 32432  yppvac
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comente
20T
01021
FPulsador de —
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Fig. 4.34 Circuito tipico de deteccion de falla a tierra.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 90

- RELAY INDICADOR DE FALLA A TIERRA (GFRM)
Este relay es el encargado de detectar alguna falla a tierra del circuito donde
esta instalado y enviar una sefial al PLC sobre esta deteccion.

- RELAY MONITOR DE FASE
La funcion de este relay es detectar la pérdida de alguna fase en los
secundarios del transformador Principal.
La Pala 4100A tiene 4 Relays monitores de fase:
e PRH1 = Phase Relay Hoist 1 - Relay Monitor de Fase del Izar

#1/Avance#l
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e PRH2 = Phase Relay Hoist 2 - Relay Monitor de Fase del Izar #2

e PRS =Phase Relay Swing - Relay Monitor de Fase de Giro

¢ PRC = Phase Relay Crowd - Relay Monitor de Fase de Empuje/Avance
#2

Cuando opera alguno de ellos, la pala se apaga inmediatamente y el PLC da

una indicacion de la Falla.

_ T
» >
» p
P P
P v
1< <
1« <

Fig. 4.35 Relay monitor de fase.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 92

- SISTEMA DE PROTECCION DIVERTER (DCM)
El sistema de Proteccion “Diverter” tiene por funcion apagar
instantaneamente un convertidor donde se halla detectado una
sobrecorriente, apagar instantdneamente la Pala y sefializar a través del PLC

el problema presente. (Llaguno, 2015, pp.92)
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Fig. 4.36 Sistema de proteccidn del diverter.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 93

El sistema funciona de la siguiente manera; cuando la pala arranca, el Relay
de carga del Diverter “DCR” se abre y permite que los condensadores de
600uf se carguen con tensiones de + 1300 VDC y - 1300 VDC

respectivamente.

Si alguna sobrecorriente es detectada, el SCR del condensador

correspondiente al convertidor en donde fue detectada esta sobre corriente,
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es disparado y una tension inversa mayor es aplicada a los SCR’s del

convertidor, bloqueandolos inmediatamente.

El relay DPR actda como un disipador de energia inversa al absorber los
picos inversos producidos por la descarga de los condensadores.

Para disparar los SCR’s que permiten la descarga del condensador de 600uf
en el convertidor con problemas, hay un mddulo que recibe las sefiales de
realimentacion de corriente y las de voltaje para determinar la condicién de
sobrecorriente en el convertidor, este moédulo es denominado DCM

(Diverter Control Module). (Llaguno, 2015, pp. 94)

Sensor de
Corriente
de DC

T

hacia el PLC

CoomM

Fig. 4.37 Diverter Control Module.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 94
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- PROTECCION CONTRA BAJO VOLTAJE (UVR) E INVERSION
DE FASES (PSR)
La pala 4100A usa un sistema de modulos electrénicos con salida a relay
para evitar que la Pala trabaje con una caida de tension por debajo del 10%

de la nominal o con inversion de fases en alguno de los secundarios de los

Transformadores.
3 Fases
A3MAC

T_m_ =

==

- -

et ot

+—— et st

UVSAR= [] 51K

115VAC

Fig. 4.38 Proteccion contra bajo voltaje e inversion de fases.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 95

- MODULO DIFERENCIAL DE VOLTAJE
Cuando dos motores de corriente continua trabajan con sus armaduras
enseriadas, es necesario tener alguna indicacion del desbalance de carga que
pudieran tener ambos motores. EI modulo diferencial de voltaje detecta la

diferencia de Voltaje entre las armaduras de los 2 motores conectados en
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serie y en caso de ser mayor a 100 Voltios inmediatamente apaga la pala y

da una sefal de falla al PLC.

+ -
®
Convertidor Convertidor
_I""—\‘+
\2/
T T
TB1 1 2 3 4
Modulo Diferencial
Relay de Voltaje
TE2 1 2 3 ii |5

115 VAC desde el
Transformader de
Alimentacidon de los
Ajsladores de Violtaje

Fig. 4.39 Mddulo diferencial de voltaje.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 96

El circuito opera de la siguiente manera; Si el voltaje a través de los dos

motores difiere en mas de 100 VDC el relay se energizara y apagaré a la

pala.

Las fallas Probables son: Copla de uno de los motores rota y Cortocircuito en

las bobinas de campo de uno de los motores. Los motores que tienen este

relay son : Levante y Giro. (Llaguno, 2015, pp. 95-96)
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CAPITULO V

CONTROL DE LA ENERGIA SUMINISTRADA

5.1 CONTROL DE ARMADURA

Los circuitos presentes en el control de armadura gobiernan el voltaje y la corriente

del rotor de cada uno de los motores DC.
El Control de Armadura tienen por funcion gobernar la corriente y el voltaje
entregado a la armadura de un motor DC, de tal manera que su
comportamiento  bajo  condiciones de carga, tenga determinadas
caracteristicas de Torque y WVelocidad, asi como limitar la potencia
desarrollada y por lo tanto proteger al Motor y al Equipo donde este se

encuentra trabajando.

El control de Armadura de los Motores DC de la Pala 4100A, se encarga de
regular la energia suministrada a los Motores DC de esta maquina, de acuerdo
a la demanda o solicitud del Operador que hace con su “Controller” o
“Joystick” y de acuerdo a la caracteristica de respuesta disefiada por el

fabricante. (Llaguno, 2015, pp. 98)
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Fig. 5.1 Diagrama de Bloques del Sistema de Control de Armadura del ELECTROTORQUE
disefiado por P&H para la Pala 4100A.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 98

Esto quiere decir que cuando el Operador manipula su “Joystick” para
realizar algin movimiento, la energia que se entregue al Motor DC estara
controlada o limitada por la caracteristica de disefio que haya preparado el
fabricante a través de las tarjetas de control de armadura y de los dispositivos
de realimentacion instalados. La Figura anterior muestra un Diagrama de

Bloques del sistema de control disefiado por el Fabricante (P&H).

El funcionamiento de este sistema de control puede explicarse de la siguiente
manera; cuando el Operador acciona su controller o Joystick, una sefial de un
valor determinado comprendido entre -15VDC y +15VDC ingresara al

conjunto de Tarjetas de Control, esto provocara que aparezcan 6 Sets de
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Pulsos de disparo dirigidos hacia los SCR’s del convertidor de armadura
respectivo, los SCR’s del convertidor conduciran con un angulo de disparo
pequefio (Esto es full conduccion de los SCR’s), circulard una corriente
determinada en la armadura del motor, la armadura comenzar a girar y

aparecera un voltaje en ella.

Al aparecer la Corriente en la Armadura “la” que es proporcional al Torque
que en ese momento desarrolla el Motor, esta es muestreada por los
Transformadores de Corriente (CT’s) y a través del circuito de realimentacion
de corriente es convertida a un valor proporcional comprendido entre 0 VDC
y +10 VDC, esta sefial es llamada Realimentacion de Corriente de Armadura
“lafb”, que luego llega a las tarjetas de control de armadura y estas se
encargan de comparar la sefial lafb con la sefial resultante de la comparacion
del Voltaje de realimentacion de Armadura “Vafb” con la que habia originado
el Controller del Operador, la diferencia origina una sefial Ilamada Referencia
de Corriente “Iref”, mientras Solo exista corriente en la armadura y no
aparezca voltaje, la comparacion de la Iref y la lafb sera tal que el angulo de
disparo de los SCR’s del convertidor, se mantendra pequeno y por lo tanto la

corriente en la armadura sera maxima (Istall).

Corriente Stall “Istall”, es el término usado para designar a la corriente que

circula en la Armadura de un motor de Corriente continua cuando el rotor

(Armadura) esta bloqueado, recuérdese que el momento de mayor Torque en
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un motor DC es cuando inicia su movimiento y por lo tanto la corriente es

elevada.

Al aparecer el Voltaje de Armadura “Va” que es proporcional a la velocidad
de giro del motor, este es muestreado por el divisor resistivo y por el circuito
Aislador de Voltaje, la salida del circuito aislador de voltaje corresponde al
Voltaje de Realimentacion de Armadura “Vafb”, esta sefial es de un valor
proporcional al Voltaje de armadura y estd comprendido entre -10 VDC y
+10 VDC segun sea la direccion en que esté moviéndose el motor. La Vafb
llegaré a las tarjetas de control de armadura y se comparara con la sefial de
referencia del Controller del Operador, la sefial resultante es una sefial
Ilamada Referencia de Corriente “Iref” que se compara con la sefal de
realimentacion de corriente de armadura lafb, y produce una sefial llamada
Voltaje de control que controla el angulo de disparo de los SCR’s del
convertidor.

Dependiendo del disefio o curva de respuesta del fabricante, la sefial VVoltaje
de control respondera a la caracteristica de Velocidad o Torque del Motor,
esto quiere decir que ademas de existir realimentacion de corriente del Motor
para controlar el Torque, serd necesario que exista una realimentacion de

Voltaje de armadura para poder controlar la velocidad del Motor.

Los 6 Sets de pulsos de disparo que generan las Tarjetas de Control de

Armadura, tienen una frecuencia modulada de 100KHz, cuya finalidad es:
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1. Debido al uso de transformadores de pulsos para disparar los SCR’s, es
necesario que toda la energia o ancho del pulso sea transferida al Gate,
la elevada frecuencia permite que practicamente toda la energia, esto es,
todo el ancho del pulso sea transmitido.

2. Asegurar la conduccion de los SCR’s obligandolos a entrar rdpidamente

en conduccion aprovechado para ello la caracteristica di/dt.

Las caracteristicas de este sistema son tales que permiten el uso de las sefiales
de control para monitorear el estado del circuito y asi poder determinar
alguna condicion de falla, tales sefiales monitoreadas son: la sefial del
Controller del Operador, el voltaje de realimentacion de Armadura, la
corriente de Realimentacion de armadura y la sefial de Voltaje de Control. La
falta de una de estas sefiales o el valor anormal de ellas automéaticamente
determinan una condicion de falla y provocan el apagado de la pala.

(Llaguno, 2015, pp. 99-100)

5.1.1. TARJETAS DE CONTROL DE ARMADURA:
ENTRADAS Y SALIDAS
El diagrama de bloques mostrado en la siguiente figura, presenta las
principales sefiales de entrada y salida de las Tarjetas de Control de

Armadura.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

B
5.2 VAC +Tu cc‘:ru -2y
Iy
Sefial del Operador =
__1EVa+15Y | -
Determinan < = F'Licmm =
el anguio lafo e .
ol N . 100 KHe
el Conjunto de [ e
] =1
I Tarjetas de
\ —1&
Control de +22v0c
Sefial de Desblogueo del —Allmeniason para los
Convertidor de Armadura Armadura Transfomadores g8 Pulsos
legadesde | PLC |
+ 24V = Deshipqueano
~B Y - Blaqueado e
[ 3
Sefial de t Blocueo ool Diverter = Pulsos de
- Destloqueado Cantrol
+2W=- Bloqueado = 100 I-(H:
| SRS
() Achimet el PLC .
-24V = aifa 145"
+ 4V = alfa 10" a 145" +42NDC
Allmentacion para los
. Transformadornes de Pulsos
_ +d4zVDC |

Fig. 5.2 Diagrama de Bloques de las sefiales de entrada y salida que tiene el conjunto de
tarjetas de control de Armadura

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 101

En la figura observamos las sefales propias del sistema Electrotorque
cuya funcioén basica es variar el angulo de disparo de los SCR’s del
convertidor de Armadura; asi como también las sefiales de habilitacion
que provienen del PLC de acuerdo al estatus de la Pala. Estas sefiales de
habilitacion, permiten el desarrollo de los pulsos de disparo a los SCR’s
de los convertidores asi como también el procesamiento de las sefiales de

control. (Llaguno, 2015, pp. 101)
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Cuando alguna condicion anormal, no contemplada en la logica del
Programa del PLC se presenta, el PLC genera sefiales de
INHABILITACION, que bloquean los pulsos de disparo y no permite el
proceso de las sefiales de control en las tarjetas; esto quiere decir que

interrumpe el flujo de sefiales en las tarjetas.

= ENTRADAS
Las fuentes de alimentacion DC que ingresan a las Tarjetas de
Control de Armadura son +/- 24 VDC, +/- 15 VDC y 42 VDC.
Las fuentes de alimentacion DC estan localizadas dentro del panel
del gabinete de control. 06 fases de voltaje AC llegan desde un
transformador para la sincronizacion de los pulsos de control que
van hacia el convertidor, este transformador convierte 3 fases de
240VAC en 6 fases de 5.2 VAC medidos con respecto a CCOM.
Este transformador esta también localizado en el interior del panel

del gabinete de control.

La sefal del Operador llega desde el Controller del Operador a
través de un contacto del PLC que cierra cuando la pala se ha
arrancado y se libera el freno del movimiento respectivo. La
magnitud de esta sefial puede variar desde -15 VDC hasta +15
VDC, dependiendo la posicion del Controller. (Llaguno, 2015, pp.

102)
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Fig. 5.3 Sefial de liberacién de freno para el movimiento.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 102

La sefial de realimentacion de corriente de armadura, llega desde
el circuito de realimentacion de corriente. Esta sefial es usada para
controlar la corriente de armadura y por lo tanto el Torque del
Motor. La magnitud de esta sefial sera proporcional al valor de la
corriente de Armadura que en ese momento esté circulando en el
circuito, y estard comprendida entre 0 VDC y +10 VVDC.

La sefial de realimentacion de voltaje de armadura, llega desde el
circuito de realimentacion de Voltaje. Esta sefial es usada para
control el Voltaje de armadura y por lo tanto la Velocidad del
Motor. La magnitud de esta sefial serd proporcional al valor del
Voltaje de Armadura que en ese momento haya en el circuito y
puede variar entre -10 VDC y +10 VDC.

La sefial de Desbloqueo del convertidor de armadura, es una sefial
de entrada a relay que proviene del PLC y constituye una de las
seflales de habilitaciéon. La sefial bloquea ambos puentes

rectificadores del convertidor el de directa (Forward) y el de
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Reversa (Reverse) cuando la pala esta apagada, durante una
parada de emergencia, cuando esta en la condicion de “Auxiliary
Test” 6 cuando estd en la condicion de “Field Test”. Esta sefial
desblogueara alguno de los puentes rectificadores 3 segundos
después de que la pala ha sido arrancada, cuando se coloca en
“Armature Test” o cuando estd en la condicion de “Control Test”.

(Llaguno, 2015, pp. 102)

Contacto del Tarjeta Blocking Amplifier
0V Desbloqueado
- = +5V  Blogueado
+24VDC o |- 'ij
LY Desbloqueo del
Cierra 3 Segs despues Co;vert:jdor de
de arranque rmadura P13
- 24VDC 0V Desbloqueado

+5V  Bloqueado

Fig. 5.4 Sefial de Desbloqueo de Convertidor de Armadura

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 103

Sefal en TP13 de Desbloqueo del Estado del
Convertidor de Armadura Convertidor
-24VDC Bloqueado
0vDC Desblogueado

Tabla. 5.1 Sefial de Desbloqueo de Convertidor de Armadura

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 103

La sefial Avance/Retardo de fase es también una sefial de entrada
a Relay que proviene del PLC y constituye otra sefial de
habilitacion. Retardo de fase significa que los pulsos de control
estan atrasados y aparecen en su Gltimo angulo de disparo posible
(alfa = 145°). En esta condicion la corriente de Armadura sera

minima. El retardo de fase se presenta cuando un freno es
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aplicado o cuando por alguna razén la pala se ha apagado. Avance
de fase significa que los pulsos de control pueden moverse a
alguna posicion dentro del rango normal para una salida
controlada del Convertidor, (alfa = 10° hasta 145°). El avance de
fase ocurre cuando los frenos han sido liberados. El

funcionamiento de esta sefial se muestra a continuacion:

Entrada Tarjeta Current

Lagica al PLC Regulator Voltaje de Control
[l | -9V - Alfa = 145° TP17
+24VDC o H
|_I I 1 Sefial Avance/ l
- Retardo de Fase
Controlado por el relay
de Freno, Checken la TP15
Tarjeta Iregulator TP18
-24vDC -9V -Alfa = 145°

hasta
+8V : Alfa = 10°
I regulator

Fig. 5.5 Sefial Avance/Retardo de Fase

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 103

La Tabla siguiente muestra el punto de prueba donde debe
medirse esta sefial en la Tarjeta Reguladora de Corriente (Current

Regulator). (Llaguno, 2015, pp. 103)

Sefial Avance / Retardo | Estado de los Pulsos

Fase Control Estado de los Frenos
24VDC Retardo de Fase Frenos Aplicados
+4VDC Avance de Fase Frenos Liberados

Tabla. 5.2 Tarjeta reguladora de corriente — Puntos de prueba

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 103

= SALIDAS
Los seis pulsos de control y la sefial de + 42V llegan a los

transformadores de pulsos del Puente Rectificador Directo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Cuando los pulsos de control estan presentes los transformadores
producen pulsos de disparo y los SCR’s del puente rectificador
directo son disparados. Cuando los pulsos de disparo son
adelantados, los SCR’s son disparados a un angulo de disparo
cuyo inicio es mas temprano que el que tenian originalmente y la

salida del Convertidor de Armadura aumenta.

Cuando los pulsos de control son retrasados, los SCR’s seran
disparados con un angulo de disparo cuyo inicio sera posterior al
que inicialmente tenian y la salida del Convertidor de Armadura
disminuye. Cuando los Pulsos de control no estan presentes, los
transformadores de pulsos no generan pulsos de salida y por lo

tanto el Puente Rectificador Directo de SCR’s no es disparado.

Los seis pulsos de control y la sefial de + 42V también llegan a
los transformadores de pulsos del Puente Rectificador Inverso y el
funcionamiento del control para este Puente Rectificador es igual

que para el Puente Rectificador Directo. (Llaguno, 2015, pp. 104)

5.1.2. CONJUNTO DE TARJETAS DE CONTROL DE ARMADURA
Ya hemos visto que el Conjunto de Tarjetas de control de Armadura es el
encargado de recibir todas las sefiales de control que llegan al sistema,

procesarlas de acuerdo al disefio del sistema y generar las sefiales de
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comando para encender determinado puente rectificador, adelantando o
retrasando los pulsos de disparo o también para alertar de alguna
anormalidad en el sistema, enviando una sefial de alarma al PLC de la
Pala.

Este Conjunto de Tarjetas de Control de Armadura, puede
descomponerse en tres Blogues: Circuitos de Movimiento, Circuitos de
Regulacion y Circuitos de Control de Pulsos. La figura siguiente muestra

en Diagrama de Blogues las relaciones que existen entre estos Grupos de

Tarjetas. (Llaguno, 2015, pp. 104-105)

Y
| SCR1 -
| SCR2
sefiala Vortaie d SCR3 Pulsos de
efial de oltaje de Veltaje de - . SCR A4 Control a
Operador Circuitos de Referencia | Circuitos de control Circuitos de 2" " 100 kHz
L > i "| Pulsos de |5
+15Va-15V Movimiento FWD REV Regulacion oV a +8v Control  |-SCR6
+10V a - 10V
+42VDC
L A 3 A
VaF.B. Deblock Fordward Bridge
laFB. Deblock Reverse Bridge

+5V = Bloquedado
0V = Desbloqueado

Fig. 5.6 Representacion en Diagrama de Bloques de Las Tarjetas de Control de
Armadura divididas en 3 grupos funcionales.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 105

Los 3 grupos en que se ha descompuesto el conjunto de tarjetas de

control de armadura, tienen funciones especificas claramente
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diferenciadas; tal es el caso de las tarjetas que conforman los Circuitos de
Movimiento que adaptan las sefiales que llegan desde el exterior para que
puedan ser comparadas o procesadas por las tarjetas que conforman los
Circuitos de Regulacion para que finalmente, este blogue entregue una
sefial que contiene la informacion del angulo de disparo que deben recibir
los Gate de los SCR’s del convertidor, al bloque de tarjetas que
conforman los Circuitos de Pulsos de Control y se generen los pulsos de

disparo hacia los SCR’s de los convertidores.

Una explicacién detallada de cada blogue funcional es presentada a

continuacion.

- CIRCUITOS DE MOVIMIENTO.- Convierten la sefial enviada
por el Operador a través de su Controller, en una sefial retardada de
+/- 10 VDC. El término sefial retardada significa que la sefial tiene
un retardo en su respuesta y una determinada rampa de aceleracion,
esto quiere decir que si el Operador mueve rapidamente su
Controller de un lado a otro, la salida no seguird a la sefial del
Controller a la misma rapidez si no que demorara en seguirla y
crecera o decrecera de acuerdo a una pendiente. Esto es hecho con el
objeto de evitar bruscos cambios que afecten la respuesta de potencia
de los convertidores y ademas, que la respuesta del sistema sea

estable. (Llaguno, 2015, pp. 104-105)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

Gl :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

- CIRCUITOS DE REGULACION.- Estas Tarjetas se encargan de
comparar la sefial de Referencia de Voltaje (Vref) con las sefiales de
realimentacion de Voltaje de Armadura (Vafb) y realimentacion de
Corriente de Armadura (lafb) para determinar el angulo de disparo
actual de los SCR’s del Convertidor que esta trabajando, a través de
la generacion de la sefal Voltaje de Control; también deciden cual
puente rectificador conducira y en qué momento sera encendido.

- CIRCUITOS DE PULSOS DE CONTROL.- Estas tarjetas,
reciben la sefal hexafésica de 5.2VAC para sincronizar los pulsos de
disparo que se entregaran a los SCR’s del convertidor que estd
trabajando de acuerdo a la sefial Voltaje de Control que envian las
tarjetas de los Circuitos de Regulacién, sacando los Pulsos de control

de 100KHz en la fase apropiada para disparar a los SCR’s.

5.1.2.1.CIRCUITOS DE MOVIMIENTO
La siguiente figura muestra las relaciones funcionales entre las
tarjetas que componen los circuitos de movimiento, la importancia
de estas tarjetas esta en que ademas de convertir o adaptar la sefial
que envia el controller del Operador, verifican la presencia de todas
las sefiales de realimentacion y las sefiales del Operador cuando la
Pala esta funcionando para determinar si alguna condicion anormal
se ha presentado y asi producir el apagado instantaneo de la Pala
protegiendo la maquina; la Tarjeta que hace esta funcion es la

Monitor de Control (Control Monitor). (Llaguno, 2015, pp. 106)
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El grupo de tarjetas de circuitos de Movimiento estd conformado
por:
= Las Fuentes de alimentacion de +/- 15 VDC.(+/- 15 VDC
Power Supply)
= La Tarjeta Adaptadora de Movimiento. (Adapter Hoist-Crowd-
Propel)
= La Tarjeta Monitor de Control. (Control Monitor)
En la figura, se muestran todas las sefiales que ingresan y salen de
las tarjetas que conforman los circuitos de Movimiento, es
importante notar que siempre que existan problemas en la pala, el
electricista debe verificar la presencia y correcto valor de las sefiales

que entran y salen del PLC. (Llaguno, 2015, pp. 106-107)

+15VDC P Lim 1
Relay de Freno Gircuito Adaptador| p [ A la Tarjeta Reguladora
I'Lim2 -
| - de Movimiento de Corriente
Sefialdel  |Tarjeta Adaptadoral (Current Regulator)
Cperador Volt Ref
L J
-15VDC

Sefial del Operador
r24VDe AlIPLC para los
Vafb Circuto Monitor de circuitos de
CCOM Fuente de Control Apagado
+-15VDC kfb Tarjeta Control
-24VDC Monitor
Voltaje de Control

Fig. 5.7 Diagrama de Bloques de las Tarjetas que conforman los Circuitos de
Movimientos y sus relaciones funcionales.

Fuente: (Llaguno, 2015, pp. 108)
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Cuando la Pala ha sido arrancada en el modo RUN, al liberar el
freno de un movimiento, se cierra un contacto del PLC siempre que
la I6gica del sistema no haya detectado una falla, y la sefial del
controller del operador llega a la tarjeta Adaptadora de Movimiento
(Adapter Hoist-C/P), esta convertira la sefial del controller de -15V a
+15V en una sefial retardada y proporcional de -10V a +10V llamada
Referencia de Voltaje (Voltage Reference), que ingresara a la Tarjeta
Reguladora de Corriente.

La Tarjeta Adaptadora también envia dos sefiales Variables llamadas

I Limite 1 e | Limite 2 a la tarjeta Reguladora de corriente.

Fuentes de +/- 15VDC. (+/- 15 VDC Supply).- Convierten la tension
no regulada de +/- 24VDC en una tension Regulada de +/- 15 VDC,
para poder alimentar los componentes electrénicos de las tarjetas, de
tal modo que las fluctuaciones de Voltaje no afecten el

funcionamiento de los mismos.

Tarjeta Adaptadora de Movimiento (Adapter Hoist-Crowd-Propel).-
Convierte la sefial del Operador en una sefial de voltaje de referencia
cuya caracteristica principal es responder con un determinado
retardo a los movimientos de comando del Controller del Operador.
Adicionalmente, convierte la caracteristica de respuesta del sistema
para un determinado tipo de movimiento y envia dos sefiales de

referencia variables a la tarjeta Reguladora de corriente con el fin de
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fijar los limites de respuesta de la comparacion de las sefiales de
Referencia de Voltaje y Realimentacion de Voltaje de Armadura. La
siguiente figura muestra como ejemplo el diagrama de la Tarjeta
Adaptadora de Movimiento de lzar (Hoist) tal como aparece en el

Plano eléctrico de la Pala.

22
I Limite 1
>
>

I Limite 2
—>

Referencia
Y dE Voltaje
>

Vafb
66023 06

Sefial del

Operador 9
e DR DI

66024

Seiial del

s 8
i A2
1 L 2 +15V 15V
5 ] 5.

Modo Y 1= Avance [} Snieeh [ B: 2 2
Avance 0= Izar I }: st e
del PLC 26 1 1

51121 |01 I?gD |02

Fig. 5.8 Tarjeta Adaptadora de Movimiento de Izar (Adapter Hoist-C/P)

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 108

Se debe revisar las entradas y salidas de esta tarjeta usando el
diagrama esquematico de la Pala con el objeto de analizar las
condiciones de funcionamiento de todas estas sefiales. (Llaguno,

2015, pp. 107-108)

- Tarjeta Monitor de Control (Control Monitor).- Verifica la

presencia de todas las sefiales criticas con el objeto de determinar

alguna anormalidad en el funcionamiento del Sistema y apagar la
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maquina en forma instantanea (Instant Shutdown). Estas sefiales
son:
e Seiial del Controller del Operador (Operator’s Signal);
esta sefial llega a través del PLC.
e Sefial de realimentacion del Voltaje de Armadura
(Armature Voltage Feedback) “Vatb”.
e Sefial de realimentacion de la Corriente de Armadura
(Armature Current Feedback) “Iafb”.
o Sefial de Control de Voltaje (Control Voltage), que es la
sefial final o procesada que controla el angulo de disparo a

los SCR’s del convertidor de armadura.

109
Sefial del 5 | e
Operador 03 >‘ _\ I |D [t

Py
Vaft
o DS
lafb
28
Voltaje de > LT
Control 22 —t
s 4 0 <5

01 30 |02 05 29

Sefial de Perdida de
Control de Izar

Fig. 5.9 Tarjeta monitor de control

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 109

- Tarjeta Monitor de Control de lzar.- Esta tarjeta hace dos
comparaciones de parametros los cuales, excepto durante

condiciones especiales, se espera que guarden relacién. Si la
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comparacion de estos parametros no corresponde a lo esperado, la
tarjeta enviara una sefial de falla al PLC a menos que alguna
condicion de excepcién considerada por la logica del sistema se

halla presentado.

La primera comparacion, es entre la sefial de Referencia del
Joystick y la Realimentacion del Voltaje de Armadura; esto es
posible debido a que la tarjeta Monitor tiene un circuito que es
idéntico al de una tarjeta Adaptadora, el cual retarda y reduce la
referencia del Joystick a un valor proporcional entre -10V a
+10V. Esta referencia de Voltaje deberia ser igual y opuesta a la
realimentacion del Voltaje de Armadura, excepto cuando el motor

esta proximo a la condicion de Stall.

La Referencia de Voltaje y la Realimentacion de Voltaje son
sumadas y comparadas con un voltaje fijo de -15VDC colocado a
la entrada de un Amplificador Operacional que actia como un
detector de nivel. Si el Voltaje de Referencia y el de
Realimentacion se cancelan por ser iguales y opuestos, entonces
los -15VDC que ingresan a la entrada no-inversora produce un
“0” 16gico a la salida del Amplificador Operacional. Si hay una
diferencia entre el Voltaje de referencia y el voltaje de
realimentacion, deberia haber un “1” logico a la salida del

Operacional en el TP-7 (Test Point 7); en todo caso, debido a la
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configuracién, el circuito sera muy sensible a las diferencias
positivas de estas dos sefiales, las que podrian significar que:
e La referencia de lzar en subida (+) es mayor que la
velocidad de Izar en subida (-).
e La referencia de lzar en Bajada (-) es mayor que la

Velocidad de Izar en Bajada (+).

Esto protege contra la caida del cucharon y explica por qué la
Operacion de monitoreo es verificada por la reduccion del
“Limite 2” sobre la Tarjeta Reguladora de Voltaje a la mitad (la

cual reduce la salida negativa de la tarjeta) y por lo tanto el Izar.

Debido a que la Tarjeta Adaptadora tiene un circuito que genera
limites de corriente variables que limitan la salida de la Tarjeta
reguladora de Voltaje (Sefial “Referencia de Corriente”), para
asegurar que el voltaje del motor cae a cero cuando la corriente
alcanza un maximo (esto asegura que el motor no conmutaré altas
corrientes a altas velocidades), el Voltaje de Referencia y el
Voltaje de Realimentacion no pueden coincidir cuando el motor
alcanza la corriente de Stall: EI VVoltaje del Motor debera caer aun
cuando el Operador tenga el Joystick en la Posicion Full.

(Llaguno, 2015, pp. 109-110)
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5.1.2.2.CIRCUITOS DE REGULACION

En su forma mas genérica, es un conjunto de tarjetas que se encargan
de procesar todas las sefiales que controlan a los convertidores de
armadura y emitir una sefial resultante cuya Unica funcién es variar
el angulo de disparo de los SCR’s del Convertidor que esta
trabajando, con el objeto de adaptar su salida a los requerimientos de
trabajo del motor que esta controlando.

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de las tarjetas
que conforman los Circuitos de Regulacion y sus relaciones

funcionales. (Llaguno, 2015, pp. 113)

De las Tadetas | Ljmi i
; "?d‘“nd Limite de Coriente 1 }ZfAdv Z Rid
oo | Limite de Coriente 2 & Adv = +4V
+ & Rid=-24VDC
Volt. de
Referenci fas? 1o
-10Vﬁa*10 R lador d ) -8V oa  +8V
egulador deé | seial Referencia de Control Regulador de Voltaje de Control
Voltage 10V = Forward Corriente —
(Voltage Reguiator) + 10V =| Reverse (Current Regulator)
Vafb.
10V a =10V Iref +/- 1V
’—. IRealimentacion de
lafb. Corriente invertida
0V a =10V Iref sig.
L 5V = Blogueado
[ 0V = Desbloqueado
D/B Fwd Bridge
o | 0B FwD 1= +10v, | 3 > 9
Circuito de Amplificadora | sy - Bioqueado
Bloqueo de Bloqueo 0V = Desbloqueado
(Blocking Circuit) DBREVI=-4V | (Blocking Ampiifier) D/B Rev Brdge

Seifial de Blogueo del Diverter T
Sefial de desbloqueo del Cnvertidor de Armadura

Fig. 5.10 Tarjetas que conforman el Blogue de circuitos de regulacién. Estas procesan
todas las sefiales de control para sacar una sefial que controle el adelanto o retraso de los
pulsos de disparo hacia los SCR’s del convertidor que en ese momento esté trabajando
(sefal “Voltaje de control”).

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 113

El grupo de Tarjetas que conforman los circuitos de regulacion esta

dado por las siguientes:
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= Tarjeta Reguladora de Voltaje (Voltage Regulator)
= Tarjeta Reguladora de Corriente (Current Regulator)
= Tarjeta Bloqueadora de Circuitos (Blocking Circuit)

= Tarjeta Amplificadora de Blogueo (Blocking Amplifier)

El procesamiento de sefiales para determinar el angulo de disparo de
los SCR’s del convertidor que estd trabajando y decidir cual
convertidor trabajara es gobernado por estas tarjetas, la funcién
especifica de cada una se puede describir como sigue:

- Tarjeta Reguladora de Voltaje (Voltage Regulator).- Compara
el Voltaje de referencia “Vref” que llega de la Tarjeta Adaptadora
de Movimiento (Adapter HC/P) con la sefial de realimentacion
del Voltaje de Armadura “Vafb” y desarrolla una sefial llamada
Referencia de Corriente “Iref” la cual provee regulacion de
Voltaje de Armadura (Velocidad).

El término Referencia de Corriente que proviene de la
comparacion de dos sefiales de Voltaje; tiene por objeto fijar un
punto de comparacion con la segunda sefial de realimentacion que
corresponde a la sefial de realimentacion de Corriente de
Armadura. La siguiente figura muestra el diagrama de una Tarjeta
Reguladora de Voltaje (Voltage Regulator) tal como luce en los

diagramas eléctricos de la Pala. (Llaguno, 2015, pp. 114)
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Fig. 5.11 Diagrama circuital de la Tarjeta reguladora de Voltaje (Voltage Regulator).

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 114

- Tarjeta Reguladora de Corriente (Current Regulator).-
Compara la sefial de Referencia de Corriente “Iref”, desarrollada
en la tarjeta Reguladora de Voltaje, con la sefial de
Realimentaciéon de Corriente de Armadura “Iafb” y genera una
sefial de Voltaje de Control la cual gobernard la Corriente de

Armadura (Torque). (Llaguno, 2015, pp. 114)
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Fig. 5.12 Tarjeta Reguladora de Corriente (Current Regulator)

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 115]

- Tarjeta Circuito de Blogueo (Blocking Circuit).- Esta tarjeta
determina cual puente rectificador (Convertidor) conducird y en
gqué momento este serd energizado. La siguiente figura muestra la
Tarjeta de Circuito de Bloqueo (Blocking Circuit) tal como
aparece en los diagramas esquematicos de la Pala. (Llaguno,

2015, pp. 115)
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Fig. 5.13 Tarjeta de Circuito de Blogueo (Blocking Circuit), tal como aparece en los
diagramas de la Pala.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 116

- Tarjeta Amplificadora de Bloqueo (Blocking Amplifier).-
Provee un control a relay con el objeto de tener un arranque y

parada de la Pala secuencial o sistematico.
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Fig. 5.14 Diagrama circuital de la Tarjeta Amplificadora de Blogueo (Blocking
Amplifier).

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 117

La siguiente tabla muestra los niveles de voltaje de diferentes sefiales que

se procesan en este grupo de tarjetas:

Movimiento | Corriente Corriente Referencia | Referencia | Referencia
Limite 01 Limite 02 de Corriente de
Corriente +/- 1V Corriente
Invertida
Levante -2.6V +5V a +10V | -10V a -11V a 0V Directa
+2.6V +3.6V -1V Reversa
Empuje -5V a-10v | +5Va+10V | -10V a -11V a OV Directa
+10V +11V -3.3V
Reversa
Avance -5V a-10vV | +5V a +10V | -10V a -11V a 0V Directa
+10V +11V -3.3V
Reversa
Giro 0V a-10VvV 0OV a+1l0Vv |-10Va -11V a 0V Directa
+10V +11V -4V Reversa

Tabla 5.3 Niveles de voltaje de las sefiales mas importantes que se procesan en las tarjetas
de los circuitos de regulacion.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 117

5.1.2.3.CIRCUITOS DE CONTROL
Los circuitos de Pulsos de control estan compuestos por las tarjetas
que se encargan de desarrollar los Sets de pulsos de disparo de
100KHz hacia los SCR’s de los convertidores, haciendo para esto la
comparacion entre la sefial de Voltaje de Control “Vcontrol”
entregada por la tarjeta Reguladora de Corriente, con las sefiales
hexafésicas de 5.2V de sincronismo ya procesadas, para determinar

el angulo de disparo. (Llaguno, 2015, pp. 118)
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Las tarjetas y dispositivos que conforman los Circuitos de Control

son:

» Tarjeta Generadora de Pulsos de Disparo (Firing Pulse
Generator)

= Tarjeta Amplificadora de Pulsos de Disparo (Firing Pulse
Amplifier)

= Transformadores de Pulsos (Pulse Transformers)

La figura a continuacion muestra el diagrama de blogues de las tarjetas que

conforman estos circuitos y sus relaciones funcionales.

Sefial de Desblogueo del Puente Directo
(Deblock FWD Bridge)

Sefial de Voltaje de Control
(Control Voltage) Pulsos
Basicos
de Control
de
100KHz

Amplificadora
de Pulsos de
Disparo para

el Puente
Directo

Al Puente de
SCR's Directo

l‘l’ YYYYV¥Y

—*|Generadora de[——
- —*| Pulsos de
52 y\ —* Disparo
VAC —_—

Amplificadora
de Pulsos de
Disparo para

el Puente
Reverso

Al puente de
SCR's Reverso

YyYYyYvyYyYVvYyYy

Sefial de Desbloqueo del Puente Reverso
(Deblock RVS Bridge)

>

Fig. 5.15 Circuitos de control.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 118

- Tarjeta Generadora de Pulsos de Disparo (Firing Pulse

Generator).- Desarrolla el Set basico de 6 pulsos de control a
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100KHz. Para esto compara la sefial de Voltaje de control con la
sefial de sincronismo hexafésica de 5.2 VAC.
La figura siguiente muestra el diagrama circuital de una tarjeta

Generadora de Pulsos de Disparo tipica.
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Fig. 5.16 Diagrama circuital de una Tarjeta Generadora de Pulsos de Disparo.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 119

Noétese que x1, x2, ..., x6; corresponden a las entradas de
sincronismo hexafasicas. La sefial VVoltaje de control es la que se
comparara con las rampas generadas con la sefial hexafasica y
determinara el punto a partir del cual aparece el pulso de disparo.

(Llaguno, 2015, pp. 119-120)
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- Tarjeta Amplificadora de Pulsos de Disparo (Firing Pulse
Amplifier).- Amplifica los pulsos basicos de 100 KHz, dandoles
la suficiente amplitud y corriente para manejar a los
transformadores de pulsos.

La figura siguiente muestra una tarjeta Amplificadora de Pulsos
de Disparo de acuerdo a como aparece en los diagramas
esquematicos de la Pala, las salidas de esta tarjeta se conectan a

los transformadores de pulsos.
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Fig. 5.17 Tarjeta Amplificadora de Pulsos de Disparo tal como se muestra en los
diagramas esquematicos de la Pala.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 120

Finalmente, los transformadores de pulsos son los que estan

conectados fisicamente a los SCR’s entre los Gate y Catodos de
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ellos; su funcién primaria es proveer aislamiento entre el circuito
de control y el circuito de potencia, con el objeto de evitar que
cualquier problema eléctrico relacionado en los circuitos de
potencia, se refleje en los circuitos de control provocando dafios
catastroficos en estos.

La siguiente figura muestra circuitalmente como estan
constituidos los transformadores de Pulsos y su conexion a los
Gate y Catodos de los SCR’s de un puente rectificador Trifasico,
obsérvese que si la frecuencia de entrada al transformador de
Pulsos es 100KHz, la frecuencia de los pulsos de disparo

aplicados a los SCR’s es 200KHz. (Llaguno, 2015, pp. 120-121)
:IZI H] }; SCRA1
H
| :I:I HT [! SCR2
K
:IZI H] SCR3
Pulsos K
CD'I:'IIE'U|< -
v ::I d §E SCR 4
K
:IZI HI [; SCR 5
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Fig. 5.18 Transformadores de Pulsos y sus conexiones para un puente rectificador
trifasico a SCR’s

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 121

La alimentacion del primario de los transformadores de Pulsos es
42 VDC, tienen una red R-C de entrada con el objeto de limpiar la
sefial proveniente de las tarjetas Amplificadoras de Pulsos de

Disparo y hacer abrupto el flanco de subida de los pulsos.

En el secundario los Transformadores de Pulsos tienen diodos
rectificadores con el objeto que la corriente que entra a los Gate
de los SCR’s tenga una sola direccion de tal manera que la

polarizacion Gate-Catodo sea siempre positiva.

La siguiente figura muestra un Transformador de Pulsos y las
formas de onda vistas con osciloscopio en el primario y
secundario del Transformador de Pulsos. (Llaguno, 2015, pp.

122)
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Fig. 5.19 Transformador de Pulsos y las formas de onda vistas con osciloscopio en el

primario y secundario del Transformador.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 122

5.2 CONTROL DE CAMPO

Para el control de motores DC se requiere contar con voltaje y corriente constantes

para energizar su estator y que inicie la generacion del campo magnético que en

interaccidn con el campo magnético del rotor dara inicio al torque.
Tan igual como existe un control electronico para regular la corriente y el voltaje
de Armadura de los Motores DC de la Pala, el Electrotorque tiene un grupo de
tarjetas electronicas que se encargan de regular la corriente de Campo de los
Motores DC, de tal modo que sea constante y circule en una sola direccién por

las bobinas.
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Cuando la Pala es arrancada y los frenos son liberados, los convertidores de los
movimientos cuyos frenos fueron liberados, son inmediatamente energizados y
los pulsos de disparo son enviados por las tarjetas de control de campo en un
angulo de disparo tal que la corriente alcance el nivel previamente regulado. La
siguiente figura muestra un diagrama de bloques del funcionamiento de los

circuitos de control de Campo.

| F —»
3 Fases Convertidor
180 VAC o CE:EI”
o Semiconvertidor
120 VAC de Campo Mator
|_ 1 |_ ] Transductor. desarrolla una
sefial AC "lsig” propercicnal a
Pulsos de la comiente de campo
dispare a . .
los SCR's Circuite de

Convierte la sefial AC "kig”

Realimentacion de en una sefial de Valtaje DC

Corriente de Campo

Sefial de
referencia DC
—— ¥ Grupo de Tarjetas
de Control de
Campo

Realimentacion de comiente de Campo
OV hasta + 10VDC

CCOM

Fig. 5.20 Circuitos de Control de Campo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 128

Para determinar el angulo de disparo de los SCR’s de los Convertidores o
Semiconvertidores, el sistema usa la comparacion de dos sefiales; compara la
sefial de Referencia de corriente, que es un voltaje DC que se calibra de acuerdo
al procedimiento suministrado por el fabricante, con la sefial de realimentacion
de corriente de Campo “Iffb”, la diferencia que es la sefial de error resultante,

determina el angulo de disparo de los SCR’s. (Llaguno, 2015, pp. 128)
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En resumen, las funciones del sistema de control de Campo son:
* Generar los pulsos de disparo a los SCR’s de los convertidores o
semiconvertidores de campo.
= Proveer regulacion de corriente de Campo

= Proveer de un control a relay durante el arranque y la parada de la Pala.

5.2.1 REALIMENTACION DE CORRIENTE DE CAMPO
El circuito de realimentacion de corriente de campo usa un transductor

especial basado en el principio del reactor saturable.

- Fundamento Teorico
La Saturacion magnética, es un fendémeno fisico que se presenta cuando
al ir incrementando la intensidad de campo magnético “H” para un
nucleo ferroso, la densidad de campo magnético “B” aumenta hasta un
valor, a partir del cual permanece constante por mas que aumentemos la

intensidad “H”.

A este punto, donde la densidad de flujo “B” y por lo tanto el flujo

magnético “u” encerrado en el nucleo, permanecen constantes, se llama

punto de saturacion.

- Cuando un ntcleo se satura, el flujo magnético encerrado en el interior
se hace constante.

- El &rea encerrada en la curva de magnetizacion, puede considerarse
como pérdidas y son irrecuperables, dependen exclusivamente de las

caracteristicas del nucleo usado. (Llaguno, 2015, pp. 129-130)
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El Reactor Saturable, estd compuesto de un nucleo ferroso de elevada
permeabilidad magnética, que lo hace facilmente saturable para un campo
magnético originado por una corriente continua, tiene una bobina de
trabajo que generalmente se alimenta con corriente alterna y una bobina
de mando que se energiza con corriente continua, con el objeto de

producir la saturacion del nucleo.

- Transductor de Corriente a Reactor Saturable
La siguiente figura muestra un Transductor de corriente a reactor
saturable trabajando en un circuito de realimentacion de corriente de
Campo. El transductor mostrado, consta de dos reactores saturables que
trabajan en contrafase por efecto de la alimentacion de corriente alterna
que reciben y la polaridad como estan conectados; esto quiere decir que
mientras uno entra en saturacion, permanece en ese estado mientras dura
todo el semiciclo de alimentacién orientado con su polaridad, y el otro
entra en saturacion hasta un punto en el cual la corriente que circula por
su bobinado, es limitada por efecto de la resta de campos magnéticos que
hay entre los producidos por la corriente de campo del motor “If” y la
corriente alterna que circula por la bobina del reactor. Supongamos que
el reactor (1) se cortocircuita con los semiciclos positivos y el reactor (2)

con los negativos. (Llaguno, 2015, pp. 130)
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Fig. 5.21 Transductor de corriente a reactor saturable en un circuito de realimentacion de
corriente de Campo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 131

Cuando circula una corriente de Campo “If’ determinada, ambos
reactores, (1) y (2) entran en saturacién; sin embargo cuando la tension
de alimentacion esta en el semiciclo positivo, el reactor (1) permanece
en cortocircuito durante todo el semiciclo y el reactor (2) permanece en
estado de saturacion hasta el punto en el que se anulan los campos
magnéticos producidos por “If” y por la tension alterna de entrada, en ese
momento la corriente se hace constante y no crece mas (No puede seguir

el desarrollo de la tension).

Si la corriente de campo “If” aumenta, el punto de cancelacion de
campos es mas alto y si disminuye, el punto es mas bajo. Por lo tanto. El
valor promedio de la corriente que sale del reactor es proporcional a la

corriente que circula por el campo. (Llaguno, 2015, pp. 131)
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Cuando el semiciclo es negativo, el reactor (2) permanece en
cortocircuito durante todo el semiciclo y es el reactor (1) el que entra a
trabajar ahora del mismo modo que fue descrito anteriormente para el

reactor (2).

5.2.2 CIRCUITO DE REALIMENTACION DE CORRIENTE DE CAMPO
El circuito de realimentacion de Corriente de Campo, tiene por funciones las
siguientes:

= Proveer un voltaje DC que es proporcional a la corriente de Campo

= Aislar los circuitos de control del circuito de Campo del motor

= Proveer informacién de nivel de corriente de Campo.

» Lasiguiente figura muestra el circuito de Realimentacion de Campo de

los motores de la Pala 4100A. (Llaguno, 2015, pp. 132)
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Transformador ds corments.
Teorico: 10001
Efectivo: 2501

L L

transformador de
allmentackon dal
Transductor

| I |
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Fig. 5.22 Circuito de Realimentacién de Corriente de Campo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 132
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5.2.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DEL CAMPO DE IZAR
El control del campo de Izar tiene la particularidad de poner dos niveles de
corriente a los campos de los motores de Izar de acuerdo al cuadrante donde
se encuentren trabajando en ese momento. Los campos de los motores de lzar
pueden estar en la condicion de Campo débil o Campo fuerte. La siguiente
figura muestra el diagrama de Bloques de las tarjetas de control de Campo de

Izar.

REALIMENTACION DE CORRIENTE DE

CAMPQ Iffo
REFERENCIA DE REGULADORA DE
CAMPO DE IZAR CORRIENTE
lafb —-13 6
VOLTAJE DE
Vafo —»-12 16> 7 17> CONTROL
la Polarity —18 18

AVAMCERETARDC DE FASE

GENERADORA DE AMPLIFICADORA DE
PULS0S DE PULSOS
DISPARD
— 10 3 >
9 5 Alﬂmml‘l
GFASES — 7| 8 T = BT pusosde
52 VAC * & 14 1% disparo
— 5 46 19—
— A 19 A——

Fig. 5.23 Diagrama de bloques de las tarjetas de Control del Campo de Izar

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 133

Cuando la pala es arrancada y el freno de Izar es liberado, aparece la sefial “Ia
Polarity”, que es una sefal de referencia que puede tomar dos valores + 15V
0 - 15V segun sea la direccion de giro de la armadura y es con la que se
compara la sefial de corriente de realimentacion de Campo “Iffb”, la
diferencia de estas dos origina la sefial Voltaje de Control “V¢” y determina
el angulo de disparo de los SCR’s del convertidor de campo. (Llaguno, 2015,

pp. 133)
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Sin embargo para determinar la condicion del cuadrante en el que esta
trabajando el motor, recibe las sefiales de Realimentacion de Voltaje de
Armadura “Vafb” y realimentacion de Corriente de Armadura “lafb”, las que
le dirén al control que el cucharon estd descendiendo a maxima velocidad y

vacio, lo cual permitira al control que pase a la condicion de campo débil.

- Tarjeta Referencia de Campo de Izar (Hoist Field Reference)
La siguiente figura muestra el diagrama de P&H de la tarjeta de

Referencia de Campo de lzar.
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Fig. 5.24 Tarjeta Referencia de Campo de lzar

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 134

Esta tarjeta pone la senal de referencia de corriente “Iref” como resultado
de la Combinacion o comparacion de las tres sefiales de entrada: “Vafb”,
Iafb” y “Ia Polarity”, pudiendo tener esta sefial de referencia dos niveles:
- 10V para campo fuerte y - 3.6V para campo débil. (Llaguno, 2015, pp.

134)
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- Tarjeta Reguladora de Corriente (Current Regulator)
La tarjeta Reguladora de corriente recibe la sefial de Referencia de
Corriente “Iref” y la compara con la sefial de realimentacion de corriente
de Campo “Iffb”, sacando como resultado la sefial de Voltaje de Control
“Vc”, la que determina el angulo de disparo de los SCR’s del convertidor

de Campo de lzar.
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Fig. 5.25 Tarjeta Reguladora de Corriente del Campo de lzar.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 134

- Tarjeta Generadora de Pulsos de Disparo (Firing Pulse Generator)
Esta tarjeta recibe la sefial de Voltaje de control “Vc” y la compara con
las rampas de sincronismo generadas por la sefial hexafasica de 5.2 VAC
del transformador de sincronismo. El resultado son pulsos de ancho
variable que determinan el angulo de disparo de los SCR’s del
convertidor. La siguiente figura muestra esta tarjeta con las sefiales de

entrada y salida. (Llaguno, 2015, pp. 135)
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Fig. 5.26 Tarjeta Generadora de Pulsos de Disparo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 135

- Tarjeta Amplificadora de Pulsos de Disparo (Firing Pulse Amplifier)
Esta tarjeta se encarga de dar los niveles adecuados de voltaje y corriente
para disparar los Gate de los SCR’s del convertidor de campo de lzar. La

siguiente figura muestra esta tarjeta. (Llaguno, 2015, pp. 136)
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Fig. 5.27 Tarjeta Amplificadora de Pulsos de Disparo

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 136

5.2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS TARJETAS DE CONTROL DE
CAMPO DE EMPUJE/AVANCE Y GIRO
Debido a que los campos de los Motores de Empuje, Avance y Giro usan
Semiconvertidores, hay una enorme simplificacion en cuanto al nimero de
tarjetas de control que se usan para regular la corriente de Campo de estos

Motores.

Estos campos usan una tarjeta de control de Semiconvertidor para Giro y otra
para Empuje/Avance y al final comparten la tarjeta amplificadora de Pulsos
de disparo; esto debido a que la tarjeta amplificadora de Pulsos de disparo

puede manejar 6 SCR’s y cada Semiconvertidor tiene 3 SCR’s. La siguiente
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figura muestra el diagrama de bloques correspondiente. (Llaguno, 2015, pp.
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Fig. 5.28 Diagrama de Bloques de las Tarjetas de Control de Campo de Empuje/Avance y Giro.

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 137

5.3 COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA
La compensacion de potencia reactiva es el proceso para lograr reducir o eliminar
la energia reactiva presente en un sistema eléctrico mediante la utilizacion de unos
condensadores o filtros.
Desde que la Pala 4100A usa convertidores para variar la corriente que circula

por los Motores DC, estos por su propia naturaleza, introducen una componente
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reactiva de corriente; debido al retraso existente con respecto al voltaje por el

angulo de disparo de los SCR’s que se usan.

53.1 CONCEPTOS
La siguiente figura muestra un convertidor de armadura conectado con un

Bloque de Compensacion de Potencia Reactiva en su entrada.

la

* +
3 Convertidor de
Armmadura

VAC

CAPACITORES
RPC

ol gl

Fig. 5.28 Diagrama de Bloques de Un convertidor de Armadura con un sistema de
Compensacion de Potencia Reactiva (RPC).

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 141

Cuando los Switches estan abiertos, la potencia eléctrica que consume el
sistema esta integrada por dos componentes:

o Una componente activa, que es la potencia util que hace el trabajo de
mover la armadura del Motor DC llamada Potencia Activa.

o Una componente reactiva, que es la potencia consumida por el sistema
debido al retraso de la corriente con respecto a la tension de entrada;
producido por el angulo de conduccién de los SCR’s del Convertidor.
Esta potencia no hace trabajo Util y constituye una pérdida. (Llaguno,

2015, pp. 141)
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Para tratar de eliminar la Potencia reactiva consumida por el sistema, se
adiciona un bloque compensador, el cual no es otra cosa que uno, 0 mas
bancos de condensadores que debido a su caracteristica, de adelantar la
corriente respecto al voltaje, reducira la potencia reactiva total que consume

el sistema.

El tridngulo de potencias que se muestra a continuacion ilustra el caso del

Switch de conmutacién del RPC abierto.

Switch Abierto

1500 KVA
900 KVARS (L)

1200 KW

K Watts

PF= K Volts Amps

_ 1200 _8

1500

Fig. 5.29 Triangulo de potencia — conmutacién de RPC

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 142

La potencia aparente es medida en VVolamperes (VA), la Potencia activa es
medida en Vatios (W) y la Potencia reactiva es medida en Vars (VARS). El
factor de potencia (PF) es el porcentaje de potencia reactiva respecto a la
potencia aparente. (Llaguno, 2015, pp. 142)

Cuando el Switch se cierra, los condensadores del RPC trabajan e
introducen una componente reactiva también pero en adelanto, que se resta

a la componente reactiva en retraso, anulando (haciendo cero) la potencia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -v#==2 . UNIVERSIDAD

N CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

reactiva total consumida por el sistema. Esto puede observarse en el

diagrama de fasores siguiente.

Switch Cerrado

&

900KVAR: (L)

1200KW
1200KVA

¥

900KVAR (C)

¥

K Wa
pE= Kwatts
K Volts Amps

_ 200
1200

Fig. 5.30 Diagrama de fasores

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 142

La ventaja de introducir un sistema de compensacion de potencia reactiva,
esta en lo siguiente:
= El factor de potencia (PF) se acerca a uno (1), es decir la carga se
comporta como si fuera puramente resistiva.
= La corriente total disminuye y por lo tanto el conductor puede ser
de menor calibre.
= Disminuye la contribucién de energia reactiva de la maquina al

sistema de distribucion Eléctrico. (Llaguno, 2015, pp. 143)
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5.3.2 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE COMPENSACION DE
POTENCIA REACTIVA DE LA PALA 4100A

La siguiente figura muestra el diagrama Unifilar del sistema RPC de la Pala

1
Transformador Principal
mynm rmym
MS11, MS12, MS13 MS21, M522, MS23
1i2 Banco Banco 1
Cuadro de Control
del RPC
Banco 2 Banco 3
Senal
M F e ¥y Mo
— Transductor [——
— KVAR -
1T I
115VAC 115VAC

Convertidor de Convertidor de
Armadura Armadura
de Giro y de Eary

Avancellzar Avance/Empuje

Fig. 5.31 Diagrama Unifilar del RPC de la Pala 4100A

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 144

El RPC tiene 3 bancos de 1,350 KVARS cada uno y un ¥ banco de 675
KVARS; estos son conmutados en combinaciones de tal modo que cada
incremento de 675 KVARS de potencia reactiva que genere la pala, sea

compensado por la entrada o salida de bancos. (Llaguno, 2015, pp. 143-144)
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La siguiente Tabla muestra el orden de conmutacion de los bancos del RPC

acuerdo a la potencia Reactiva que genera la Pala.

CONMUTACION DE BANCOS DEL RPC
ON OFF KVARS
1/2 1,2,3 > 675

1 1/2,2,3 > 1350
1,1/2 2,3 > 2025
1,2 1/2, 3 > 2700
1, 2, 3 > 3375
1/2

1,2,3 1/2 > 4050
1,2, 3, - > 4725
1/2

Tabla. 5.4 Conmutacion de bancos RPC

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 144

5.3.3 DIAGRAMA DEL BANCO #1
La siguiente figura muestra el diagrama del Banco #1, se observan 3 grupos
de condensadores, uno por fase, que contribuyen cada uno con 450 KVARS.
El sistema funciona de la siguiente manera:

o Cuando no hay pulsos de disparo en los SCR’s enviados por el control
del RPC, los condensadores de cada fase se cargan al valor de pico de la
tension alterna, durante el semiciclo positivo de la onda, por medio del
diodo que esta en antiparalelo con el SCR respectivo. Al llegar el
semiciclo negativo, el diodo queda polarizado inversamente y es un
circuito abierto por lo tanto no hay corriente circulando por los
condensadores de cada fase.

o Cuando el control del RPC empieza a trabajar, los pulsos de disparo
deben llegar a los SCR’s con un angulo de 90° debido a la necesidad de

que el SCR respectivo, sea el que descargue al condensador una vez que
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se ha cargado a la tension de pico de la onda alterna. Entonces los SCR’s
conduciran desde 90° hasta 270° y los diodos desde 270° hasta los 90°.

o Cuando el angulo de disparo no estd bien calibrado, se produciran
cortocircuitos entre fases debido a la inapropiada conmutacion de los
SCR’s y finalmente tanto los SCR’s como otros componentes

electronicos de la pala sufriran dafios. (Llaguno, 2015, pp. 144-145)

A2
B2
c2
Diodo para cargar
Tiristor controlado | condensadores
porel RPC
Braker _
RPC
450 KVARS 450 KVARS 450 KVARS
A2
B2
c2

Fig. 5.32 Diagrama del Banco #1

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 145

5.3.4 TRANSDUCTOR DE POTENCIA REACTIVA
La funcién de este dispositivo electronico es determinar la cantidad de
Potencia reactiva que estd consumiendo el sistema, enviando una sefal
proporcional a esta a las tarjetas de control del RPC para determinar la

cantidad de KVARS necesarios para compensarla.
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Como la potencia reactiva en una red trifasica viene dada por la formula
siguiente:

P =1.73VIsen&

Donde:
V = Tension entre fases
| = Corriente en la linea
@ = Angulo de fase entre la Tension y la corriente también llamado
factor de potencia (PF)
El transductor sensa la tension, corriente y el desfasaje existente entre la
tension y la corriente, entregando una sefial proporcional a la férmula
anterior. La siguiente figura muestra el diagrama de este transductor.

(Llaguno, 2015, pp. 145-146)

N
MS11 alos
MS12 Convertidores de

Armadura
MS13 JOVAC

CS1|CS. C53
3 g W LLLM
Trasductor de KVARS

B .

]' hacia el
RPC

C:

Ms21 alos
M5 22 Convertidores de
Armadura

M523

Fig. 5.33 Transductor de Potencia Reactiva

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 146
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El transductor proporciona una sefial proporcional a la Potencia Reactiva que
varia entre 0 y 0.1 VDC y la envia a la Tarjeta amplificadora de medicion del

control del RPC.

5.3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DEL RPC
El control del RPC, tiene 3 bloques que cumplen cada uno con una funcion
determinada y cada bloque representa una tarjeta electronica dentro del

sistema. La siguiente figura muestra el diagrama de blogues del control.

ON =15VDC
OFF = 0VDC
Nivel 1
04A
Detector 3> Circuito de
de Nivel Nivel 2 Interface
& 5 07A 3 >_ Banco 172
8 Hivel 3 278 5 .
2 >__an=o
Am plificador Sedal 9> Nivel 4 0eE
de medicion Amplificada
X100 Nivel 5 Banco 2
0a+ivVDC Ve nco
—1<11 13 17 b 268 11—
|3> Hivel & 238 8 > Banco 3
3 Nivel7 | gga 058
7 5 Mivel 8
Detector siamprs hajo
de Nivel
#2
"'r\‘-.—--—"'""-___..-—'—

Fig. 5.34 Diagrama de Bloques del control del RPC

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 147

El sistema funciona de la siguiente manera:
o La sefial del Transductor de Potencia reactiva ingresa por el pin 11 de la
tarjeta Amplificadora de medicion y es amplificada 100 veces, la sefial
de salida que varia entre 0 y + 10VDC ingresa a las tarjetas detectoras de

nivel. (Llaguno, 2015, pp. 147)
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o Las tarjetas detectoras de nivel, a través de una calibracion de niveles,
compara los niveles calibrados con el valor instantdneo de la sefal
amplificada y saca un “1” légico (+ 15 VDC) por una de las salidas de
nivel que van, del uno (1) al siete (7).

o Dependiendo de la salida de nivel que se ha activado, la tarjeta de
Interface, determina que Bancos son conmutados en ese instante de
acuerdo a la logica disefiada por sus circuitos internos y que esta en

relacion con el nivel de Potencia Reactiva que debe ser compensado.

53.6 TARJETA DE INTERFACE
La tarjeta de Interface, que se encarga de decidir qué bancos seran

conmutados en un instante determinado.

133
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p T
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Fig. 5.35 Tarjeta de Interface

Fuente: Llaguno, 2015, pp. 150
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5.3.7 MODULOS DE DISPARO DEL RPC
Los Mddulos de Disparo del RPC, tienen por funcion enviar los pulsos de
disparo a los SCR’s de cada Banco de acuerdo al nivel de Potencia Reactiva
que existe en ese momento. Esto quiere decir que los mddulos de disparo,
reciben la sefial de comando que llega desde de la tarjeta de Interface y sacan
los pulsos de disparo hacia los SCR’s de los bancos que deben conmutar. La
siguiente figura muestra el diagrama de estos médulos. (Llaguno, 2015, pp.

151)

Fig. 5.36 Mdédulos de disparo del RPC

Fuente: (Llaguno, 2015, pp. 151)
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Fig. 5.37 Grupo de Tarjetas de Control de Armadura de IZAR
(Hoist Armature Control Frame)
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Fig. 5.38 Grupo de Tarjetas de Control de Armadura de Empuje/Avance
(Crowd/Propel Armature Control Frame)
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Fig. 5.39 Grupo de Tarjetas de Control de Armadura de Giro
Swing Armature Control Frame

Phase Advance / Phase Retard from PLC Output

Armature Voltage Feedback

2

L= | Forward

53— | Bridge
13 >———— | Control
15 e | Fulses
17 —p—

1 5tV D.C.

25

2 Foraard

55l Bridge

Contraol

1224 Pulses
15
17 ——

13— H2YDC.

P Iﬂlla ';'g' B """ Limit 1 / A
—‘1."__<'1:] Agapisr o » B 18
Operator Signal L ¢1a Crcuk Voltage Reference | .. Current Reference & Current
Swing \Va F.B. Leis 3 < 17 Voltage Regulator
-.Buing Ja Direction |/ o | T Limit2 Regulator 5
=
+24 V——— ——<1e -
PRC1 Current
Reference
Armature Volage Feedback +1W
—-
—
G0 ) —fe
7 B VAC | —— e
! 5 nerator
—=
Blocking mverted
A 3%
Cireut ! Current OVCCOM <3
Reference
16 H]
LY
Deblock Ceblock
Reverse Forward
Current Current
bl
13 16
5 Deblock Forsard Bridge
: 13 Blocking
Deblock Armature Converter | .7 5 iar
1 Deblock Reverse Bridge
erter Gate Block 7 eV --.‘] Phase Advance fo PLC input
2 =

146



UNIVERSIDAD
Ay CATOLICA
TESIS UCSM =< DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

CAPITULO VI
SISTEMA DE CONTROL CENTURION
6.1 INSTALACION DE SISTEMA DE CONTROL CENTURION EN PALA 04

P&H 4100A

Fig. 6.1 Pala 04 P&H 4100A

Fuente: [Elaboracién propia]

La instalacion del nuevo Sistema de Control Centurién consistid, en el cambio
fisico del gabinete de Control, instalacién de los gabinetes de Entradas y Salidas

(1/O), cambio de los solenoides de grasa en el Cuarto de Lubricacion, cambio de la
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consola izquierda en la cabina del Operador, retirado de antiguo gabinete de control
y sus respectivos cables, asi como el re-etiquetado de cables y cableado de

gabinetes antes mencionados.

Una vez hecha la instalacion fisica de los componentes, se procedio a la

programacion de los drives DCS800, del procesador AC800, de los GUIs (interfaz

gréfica de usuario) y por ultimo las pruebas del comisionado eléctrico.

A continuacién se muestra el funcionamiento del Sistema de Control Centurion en

Diagrama de Bloques.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CONTROL CABINET
OPERATOR CAB
"IF')oucrlm Touch uPSsS
Drives Drives ans Panel
Armadura Campo vy 5 P&H
CENTURION
\_’/ e
Ethernet Ethernet
UPS AC800 SYSTEM Electrical Electrical Operator Console
° 38 Soh P Remote 1/0
«‘/r
=3 / NODE 24
Profibus /
Optica! Bus|
NODE r—— Trip Rite Terminal —
Profibus Drive | Profibus
Interface [Optical Bus]
l AY J Terminal AV 4 N
Control Cabinet Auxiliary Cabinet Transfer Cabinet Converter Cabinet
Power Remote 1/0 Remote 1/O Remote 1/0 Remote 1/O
Rail )
Booster NODE 22 NODE 25 RPC Cabinet Remote I/O] NODE 28 NODE 26
NODE 27
Collector
C) Ring
Assembly
- AV4 MNODE 30 A gt
Power Profib ;i Profibus
BRai‘I Op{g; léis B%oer;gtglc/noon Optical Bus, Lube Room Remote I/O ReLs':;atgtsO
ooster Terminal Terminal
0 P S NODE 31 NODE 29
NODE 13 f
Profibus - NODE 33 L d
Optical Bus] Lower Control Cabinet Fireration System ] eyenda
Terminal Remote /O Remote 1/0 Ultrasanic [l Fiber Optic Profibus
NODE 32 Controller - Cooper Profibus
LOWER CONTROL CABINET Bl Ethernet
LUBE ROOM Il oocs

Fig. 6.2 Sistema Centurion — Diagrama de Bloques

Fuente: [Elaboracidn propia]
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6.1.1. MONTAJE DE LOS GABINETES DE I/O (ENTRADAS Y SALIDAS) Y
GABINETE DE SUPRESORES DEL TRANSFORMADOR AUXILIAR.
Se procedid con la instalacion de los gabinetes de 1/0 y sus conexiones a sus
respectivos gabinetes eléctricos a los cuales monitorean, cables de alimentacion,

control y comunicacion de profibus de fibra dptica y de cobre.

Fig. 6.3 Gabinete de 1/0O de Lubricacion

Fuente: [Elaboracion propia]

Fig. 6.4 Gabinete de Supresores del transformador auxiliar.

Fuente: [Elaboracion propia]
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Este gabinete comprende los Circuitos de Supresion que se usan para reducir
perturbaciones o muescas en la forma de onda, las cuales pueden afectar
negativamente la operacion de los equipos, ademas elimina el efecto capacitivo
de las barras de distribucién. Los circuitos de supresion son proporcionados por
los secundarios del Transformador Principal y el secundario del Transformador

Auxiliar de Alimentacion del Campo de Levante.

Fig. 6.5 Gabinete de I/O de Lower

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 6.6 Gabinete de 1/0 de RPC

Fuente: [Elaboracion propia]

Los Mddulos de Interface Inteligente y Componentes de 1/0 comprenden:
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- Modulo de interface inteligente: controla la funcién del RPC.

Immnml[LIDnrwr‘nnaman
"4l .Modulo de Interface PR DR R E D
L Inteligente. El modulo de
interface inteligente ejerce
l| un control total de la
funcién de la RPC
independiente de el
rolador AC800

Fig. 6.7 Mddulo de interface inteligente

Fuente: [Elaboracién propia]

- Mddulo de alimentacion: monitorea el voltaje de todos los modulos.

0 B0 0 I ] [ B | 5] o Y o O | - B e | 0
" [

El modulo de almentacion & LI Lic. WLk L - el
monitorea el voltzje de -
todos mddulos electrdnico
de este grupo

Fig. 6.8 Mddulo de alimentacion

Fuente: [Elaboracidn propia]

- Mddulo de entrada digital: monitorean las entradas digitales de 24VDC.

Fig. 6.9 Mddulo de entrada digital

Fuente: [Elaboracién propia]
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Maodulo de entrada analdgica: procesa la sefial del transductor de KVAR.
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Fig. 6.10 Mddulo de entrada anal6gica

Fuente: [Elaboracién propia]

Mddulo de salida analdgica: provee la sefial de activacioén de bancos de la

tarjeta de disparo (sefial ON).

0 o A o o GO o a0 o o0 03

[
ottt t L& 1 tModulo de Salida Andloga. El L= L
o modulo de salida andloga
3 provee 3 [a sefial de
o o activacion de bancos de la

tarjeta de Disparo. (Sefial
on)
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oe @ ] X
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ES()«!JJ.HL:,., CLIED :
Fig. 6.11 Médulo de salida analdgica
Fuente: [Elaboracion propial]
- Mddulo de salida digital: provee la sefial digital de 24VDC.
o O g0 0 a O (o N T - . | m__O
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Fig. 6.12 Mddulo de salida digital

Fuente: [Elaboracidn propia]
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- Modulo de Relé de salida digital: provee dos salidas con relé digital.

B__Mm [ @ @ 6 _ 0 n H @& O [ H_ &0
 LEEEEEF

Modulo de Relé de Salida
Digital. Estos son mddulos
electrénicos con 2 relés de
salidas

TN

-‘- EE|EE|EE | 5E
60|00 00|

EsEsasi

Fig. 6.13 Mddulo de Relé de salida digital

Fuente: [Elaboracién propia]

6.1.2. CAMBIO DE SOLENOIDES DE AIRE PARA LOS FRENOS Y GRASAS.
Se cambiaron los solenoides de aire para los frenos de empuje, levante y giro asi

como de los sistemas de grasa de upper grease, lower grease, open gear y spray.

Fig. 6.14 Solenoides del sistema de grasa

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 6.15 Solenoides de los frenos

Fuente: [Elaboracién propia]

Para esta pala hay disponibles dos sistemas automaticos de lubricaciéon. Un

sistema es fabricado por Lincoln. El otro es fabricado por Farval.

El objetivo basico del sistema de control es encender y apagar cada una de las
tres bombas de lubricante a los intervalos requeridos y mantenerlas encendidas

durante el tiempo requerido.

Cada sistema tiene recipientes de lubricante, tres bombas de lubricante Lincoln,
inyectores de lubricante (Lincoln), o valvulas dosificadoras (Farval), boquillas
de rocio, todas las tuberias necesarias y los controles necesarios. Se

proporcionan tres bombas para:
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- EIl sistema de grasa superior que proporciona Grasa Multi-Usos (MPG) o
Lubricante de Multi-Servicio (MS) para la lubricacion del tornamesa, pluma
y gantry (pie derecho).

- El sistema de grasa inferior que proporciona Grasa Multi-Usos (MPG) o
Lubricante de Multi-Servicio (MS) para la lubricacion del sistema de
propulsion.

- El sistema de engranaje abierto que suministra Lubricante de Engranaje
Abierto (GL) o Lubricante de Multi-Servicio (MS) para lubricar la corona,
circulo de polines, pifiones de giro, dientes de la cremallera del mango del
balde (lapiz del cucharoén), pifiones del shipper shaft y planchas de desgaste

de la corredera (montura)

6.1.2.1.O0PERACION DEL SISTEMA DE LUBRICACION
Cuando se presiona el interruptor de encendido en el panel de control del
operador, se aplica energia eléctrica al PLC. Cuando los temporizadores en el
PLC llegan al tiempo preseleccionado, el PLC energiza las valvulas solenoide de
aire en el panel de control para abrirlas y permitir que fluya el aire a una bomba

de lubricacion operada por aire.

Las bombas neuméticas fuerzan el lubricante a través de una valvula inversora
(Farval) o a través de una valvula de venteo (Lincoln) hasta las valvulas
dosificadoras (Farval) o inyectores (Lincoln). Las valvulas dosificadoras, los

inyectores y las valvulas de rociado aplican una cantidad medida de lubricante a
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los diferentes puntos de lubricacion en el sistema.

Después de aplicado el lubricante, la presion del sistema aumenta hasta que
llega a la presion requerida para disparar el interruptor de presion en sistemas
Lincoln o el piston auxiliar de la valvula inversora cargada por resorte en

sistemas Farval, des energizando las valvulas solenoide.

6.1.3. CAMBIO DE GABINETE DE CONTROL.
Se realizé el cambio del gabinete de control antiguo por el nuevo de control

Centurion.

Fig. 6.16 Gabinete de control

Fuente: [Elaboracién propia]

Este gabinete trae instalado dentro, el procesador AC800, los 04 drives DCS800
(conversor de corriente continua) de Armadura, 03 drives DCS800 de campo, y

la pantalla tactil (GUI).
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EL PROCESADOR ACB800

A diferencia del PLC Allen-Bradley SLC-5/04, el procesador AC800 de la
marca ABB permite contar con proteccion IP20 (Proteccion contra objetos
solidos con un diametro de hasta 12,5 mm); ademas, certificado EMC (cuenta
con mecanismos para eliminar, disminuir y prevenir los efectos de acoplamiento

entre un equipo eléctrico o electronico y su entorno electromagnético).

Por medio de la Interfase de Comunicacion C1854 el procesador AC800 accede
a la red Profibus DP-V1, actuando como Master logrando el control de hasta 124
esclavos; con una velocidad del2 Mbit /s y un total de 4000 bytes de 1/0 para la

comunicacion ciclica a una de respuesta de ciclo cercano a 1 ms.

El PLC SLC-5/04 puede procesar 960 sefiales de entrada y salida discretas,
mientras que el procesador AC800 tiene la posibilidad de procesar 1340 sefiales

de entrada y salida por medio del modulo de fibra éptica.

6.1.4. VERIFICACION DEL CIRCUITO DE COMUNICACION FIBRA
OPTICA.
Para la comunicacion entre el procesador AC800, la Branching Unit y los Drives
de control se utiliz6 el cable de fibra Optica Typo A, que permite el

procesamiento de sefiales por PROFIBUS DP-V1.
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Se verificd la continuidad del lazo de fibra Optica con emision de luz (se emite
luz a través de la fibra y su resultado se recoge en el extremo de la misma,
permitiendo medir la diferencia entra la luz emitida y la recibida) segun
esquematico eléctrico, tanto en la comunicacion con el AC800 (canal 0), como

con el canal 03 para Servicio/Mantenimiento.

Fig. 6.17 Verificacion de las fibras opticas en los Drives DCS800

Fuente: [Elaboracion propia]

La unidad de Drives DCS800 cuenta con Entradas digitales: 8 estdndar, hasta 14
opcionales, Salidas digitales: 8 estdndar, hasta 12 opcionales, Entradas
analdgicas: 4 estdndar +/-10 V; 0/2...10 V, hasta 8 opcionales +/ 2 0 mA,;
0/4...20 mA, y Salidas analdgicas: 3 estdndar (1x lact) +/-10 V; 0/2...10 V,

hasta 7 opcionales —20 mA; 0/4...20 mA
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Fig. 6.18 Verificacion de las fibras 6pticas en la Branching Unit.

Fuente: [Elaboracion propia]

La Branching Unit se encarga de transmitir la informacién entre el procesador

ACB800 y los drives de campo y armadura para el control de los distintos
movimientos de la Pala.

PROCESADOR
Ac800 - ABB

DRIVE DE CAMPO
DRIVE DE
ARMADURA

Fig. 6.19 Branching Unit.

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 6.20 Verificacion de la continuidad de la fibra Optica mediante haz de luz

Fuente: [Elaboracion propia]

6.1.5. PROGRAMACION DE MEMORIAS EN GUIs.

Se programaron los discos C (Version 4.7) y D (Version 4.10) de cada pantalla
tactil (GUI) tanto en el cuarto de Control y en la cabina del Operador. En el

Disco D, se encuentra el programa del Control Centurién (Version 4.13).

0t 49A 4D il
OF |esiaAlun 30
so¥na [

ZOST 17r ¥

1798273-1412
Made in USA

CEO4TFNHK-XX000-D

|00 0 1

Fig. 6.21 Programacion de los discos C y D de los 02 GUIs DUROS de la pala

Fuente: [Elaboracion propia]
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6.1.6. PROGRAMACION DEL PROCESADOR AC800 modelo PM864A.
Se procedié a programar el procesador AC800 con los archivos del Control

Centurion.

Fig. 6.22 Procesador AC800

Fuente: [Elaboracion propia]

Centurion Controller
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= Operators  Operators
s i Console Console
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Copper || Control e RPC Transfer (é?"t;{e"‘?
Profibus TripRite Cabinet Cabinet Cabinet Cabinet abine
Booster AirScrubPro  Boom Lube Hoist
Lower Filtration  Junction Resom Gear
Control (option) Box Case
Miltronics
Lube Sensor

Fig. 6.23 Proceso de comunicacion AC800

Fuente: [Elaboracion propia]
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6.1.7. PROGRAMACION DE LOS DRIVES DE ARMADURA Y CAMPO.
Se programaron los 04 drives de armadura y 03 drives de campo, se descargo
firmware, texto, programa CoDeSys (drives de Armadura) y los pardmetros para

cada drive segun los motores instalados en la pala.

Fig. 6.24 Drives de Armadura

Fuente: [Elaboracion propia]

Fig. 6.25 Drives de Campo

Fuente: [Elaboracién propia]
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- Sistema Empuje (Crowd)
o Motor (01) — Transmision (individual)
o Drive Armadura (compartido): Crowd / Propel #2

o Drive de Campo (compartido): Crowd /Propel

- Sistema Giro (Swing)
o Motor (03) — Transmision (individual)
o Drive Armadura (Exclusivo)

o Drive de Campo (Exclusivo)

- Sistema Levante (Hoist)
o Motor (02) — Transmision (Compartida)
o Drive Armadura: Hoist #1 / Propel#1 (Compartido), Hoist #2
(Exclusivo)

o Drive de Campo (Exclusivo)

- Sistema Propulsion (Propel)
o Motor (02) — Transmision (Individual)
o Drive Armadura: Hoist #1 / Propel #1 (Compartido), Crowd / Propel #2
(Compartido)

o Drive de Campo (Compartido): Crowd /Propel
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6.1.7.1. OPERACION DRIVE
Para reducir la velocidad, por bajo su velocidad base, se disminuye el voltaje de
armadura gradualmente, manteniendo la corriente estable. Este modo se llama de

Torque Constante.

Para aumentar su velocidad por sobre la nominal, ya que no puede aumentar el
voltaje Nominal, se baja la intensidad del Campo, a esto se le llama
debilitamiento de campo y el modo de trabajo es Modo Horsepower. La
disminucion del Torque serd inversamente proporcional al aumento de

velocidad.

6.1.7.2.SISTEMA CODESYS
CoDeSys es uno de los sistemas de programacion del estandar IEC 61131-3 mas
comunes para PLCs y reguladores industriales. Permite programar automatas de
diferentes fabricantes, asi como generar cédigo para algunos microprocesadores

y DSPs.

Soporta los cinco lenguajes de programacion del estandar, dispone de
visualizacion integrada, ademas de un simulador offline. Se trata de un software
de programacidn abierto que puede ser descargado de manera gratuita por medio

de la pagina del fabricante.
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Fig. 6.26 Menu de trabajo de CodeSys.

Fuente: [Elaboracion propia]

6.1.8. PRUEBAS DE COMISIONADO ELECTRICO.
Se realizaron pruebas de Control, Auxiliares, RPC, calibracion de diverters,
pruebas de Campo, Armadura y pruebas dinamicas de la Pala.
Durante estas pruebas se reconfirmaron las caracteristicas de los motores como

voltajes/corrientes Campo y armadura, asi como el correcto giro de los

ventiladores de los motores.
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«©4630.77 6] corriente de

armadura
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21,4974 [4]
3068 3r 44 68 5] 5168 58 68
132889 [1)
504 l‘ | |
| |
| |
-100-
Time (s)
& ARM HstPpl 1 {0Ha1} [ o

Fig. 6.27 Grafica de la prueba de armadura para el movimiento de Hoist (Levante).

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 6.28 Grafica de la prueba de armadura para el movimiento de Crowd (Empuje).

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 6.29 Gréfica de la prueba de armadura para el movimiento de Swing (giro).

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 6.30 Grafica de la prueba de armadura para el movimiento de Propel (propulsidn).

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 6.31 Grafica de la prueba de campos de todos los movimientos

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 6.32 Grafica de la prueba de RPC banco %

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 6.33 Grafica de la prueba de RPC banco 1.

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 6.34 Gréfica de la prueba de RPC banco 2.

Fuente: [Elaboracion propia]
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Fig. 6.35 Grafica de la prueba de RPC banco 3.

Fuente: [Elaboracién propia]

Se realizaron las calibraciones de las tarjetas de Diverter en el gabinete de

Convertidores.

6.1.9 CIRCUITO DIVERTER (DPR)
Sistema de proteccion contra sobre-corriente principalmente para el Motor. El
Circuito del Diverter bloquea la conduccién de los SCR y ademéas proporciona
una ruta para disipar el campo magnético acumulado en la armadura del motor.
El ajuste del Circuito diverter se realiza al 140% de corriente de Armadura en
Stall (Motor con eje Bloqueado), este ajuste con el tiempo varia, asi como varia

la condicién del motor.
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Fig. 6.36 Circuito Diverter — Diagrama de bloques
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Fuente: [Elaboracion propia]

Funcionamiento:

- Cuando los SCR del Convertidor dejan de conducir, el motor pierde flujo de
corriente. Puesto que la armadura del motor es una bobina, su caracteristica
inherente es oponerse a cualquier cambio en el flujo de corriente. Para evitar
esta pérdida en el flujo de corriente, la armadura del motor invierte la
polaridad y el campo magnético a lo largo de la armadura del motor se
descarga a través del SCR del Diverter y se disipa a través de la Resistencia
de Rejilla del Diverter. La armadura colapsante del motor se disipa a traves
del Relé de Proteccion del Diverter (DPR) haciendo que este se energice.

- Los contactos normalmente abiertos asociados al DPR, se cierran,
proporcionando una entrada al Sistema de I/O Remota en el Gabinete del
Convertidor. Esta entrada es percibida por el Controlador. La Logica del
Programa del Controlador inicia una detencion instantanea y evita que la

pala arranque por 60 segundos con posterioridad al disparo del Diverter. Los
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diodos Zener a lo largo del DPR regulan la caida de voltaje a lo largo del

DRP hasta 50VDC.
Se registran los siguientes valores para cada movimiento:
- Hoist: 5,30 VDC, se dejo calibrado (140%) a 7,42 VDC.
- Crowd: 2,7 VDC, se dej6 calibrado (140%) a 3,78 VDC.

- Swing: 4,9 VDC, se dejé calibrado (140%) a 6,86 VDC.

Asi mismo se realizaron las pruebas, comprobando que la ruta de descarga de los

condensadores de la proteccion del Diverter ante una sobre-corriente en algin

motor funciona.

Todas las pruebas durante el comisionado eléctrico salieron satisfactorias.

6.2.DIAGNOSTICO DE FALLAS POR MEDIO DE SISTEMA CENTURION

6.2.1. INTERFASE DE USUARIO

La pantalla touch panel, ha sido un apoyo hacia el operador facilitando su facil
uso y entendimiento del estado en que se encuentra la pala; asi mismo, permite

al personal de mantenimiento diagnosticar rapidamente la falla en el equipo por

medio de varios niveles de informacién.
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May, 26 2005 7:37:05 AM

B @ OIBOQ l
Lo

GZ’ CP2 Type Coding Fault

Fig. 6.37 Pantalla del touch panel.
Fuente: [Elaboracion propia]

La pantalla touch panel se usa en control y monitoreo del equipo.

Fig. 6.38 Cabina del operador — Touch panel

Fuente: [Elaboracién propia]
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Fig. 6.39 Sala de maquinas — Touch panel

Fuente: [Elaboracion propia]

6.2.2. PANTALLA DE SISTEMA CENTURION

ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 7:37:05 AM

me

ve

E

[(=»

)

.o B
v

@@@@%

CP2 Type Coding Fault

-+ Q02 B

Fig. 6.40 Distribucion de pantalla del Touch panel

Fuente: [Elaboracion propia]
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La pantalla con sistema centurion se ha divido en varias secciones.

- Pantalla de operacion (1)

- Pantalla de diagndstico ( 2)

- Pantalla de configuraciones ( 3)

- Pantalla actividades (4 )

- Pantallade ayuda (5)

- Personal (6)
Operador @
Ingeniero
Mantenimiento

Minepro

- LlaveenPLC (7)
Esto le informa al operador que no hay llave en Plc/lubricacion

Esta le indica al operador que hay llave en el Plc/lubricacion E}]

- Pantalla de monitoreo de temperatura ( 8 )
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Toe Tomp eme Motor Temperatures
& 0 0 0 Values are Displayed in Degrees Celsius

7 FRONT HOIST MOTOR REAR HOIST MOTOR LEFT PROPEL MOTOR
| : 200 200- 200-

150~ =3 150~ 150

100-_ | 100} - 100- | -

L ..‘
DE
0 o
F REAR SWI

200- 200- = 200-

150 150 = 150

Us,
NDE IPOL DE NDE IPOL FLD
0 o 0 0

i CP2 DC Breaker / Dynamic Brake Alarm .

Fig. 6.41 Pantalla de monitoreo de temperatura

Fuente: [Elaboracion propia]

- Pantalla de estado del sistema de lubricacion de la Pala ( 9)

)

p)

CP2 Type Coding Fault

Fig. 6.42 Pantalla de estado del sistema de lubricacion

Fuente: [Elaboracién propia]
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- Pantalla de permisivos de arranque de la Pala ( 10)

| 2]! : I ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 8:44:55 AM

Shovel Start Permissive Screen

Start Push Button
Main Phase Sensor OK

No System Faults

Remote Hoist Stop
Button OFF

Operator Cab Stop
Button OFF

Propel Brake
Maintenance Switch OFF

Fig. 6.43 Pantalla de permisos de arranque

Fuente: [Elaboracion propia]

- Pantalla de valores del display de operacién de la Pala ( 11 )

ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 8:40:39 AM

Shovel Operation Display Values Screen

Current (R)
4750 0 4750 4750 0 1750
3500 3500 “\ 3500 3500

Flold Current (R) — FleldCurrent ()
50 100 50 100

CROWD /LEFT PROPEL HOIST / RIGHT PROPEL

== Oparator, Ra (') IS Wrmatine’ Clrvent. (1) %

Field Current (8)

50 100

Note: Line
Voltage value
comes from the
Hoist Field Supply

Fig. 6.44 Pantalla de operacion de la Pala

Fuente: [Elaboracion propia]
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- Inclinacion de la Pala ( 12)

| ;2}! : I ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 7:40:16 AM
Shovel Inclination Screen ﬁg

Level Left To Right Level Front to Back

CP2 Emergency Stop Alarm

Fig. 6.45 Pantalla de inclinacion de la Pala

Fuente: [Elaboracion propia]

- El panel display le entrega al operador diferente estados:
o Escalera de acceso si esta arriba o abajo.
o Ventilador de sala a maquina
o Alarma de empuje y/o levante

o Alarma de Boom jacking

Fig. 6.46 Panel Display de estado

Fuente: [Elaboracién propia]
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6.2.3. FUNCIONES DE DIAGNOSTICO

Al tocar el signo de diagndstico aparecera esta pantalla.

| 1 ! : I ES41132 / 4100XPB

METER SELECTOR OPERATION
LOCATION

Fig. 6.47 Pantalla de funciones diagndstico

Fuente: [Elaboracion propia]

- Selector de Medidor ( 13)

- Pantalla diagnostico de I/0 ( 14 )

ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 9:01:31 AM

1/0 Diagnostics Display Screen

CP2 Type Coding Fault

Fig. 6.48 Pantalla de diagnéstico

Fuente: [Elaboracién propia]
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Shovel DDCS System Information Screen

Drive Name

Application Name

Con2 Firmware

AMC Firmware

User Macro Loaded

Drive Name

Application Name

Con2 Firmware

AMC Firmware

User Macro Loaded

Drive Name

Application Name

Con2 Firmware

AMC Firmware

User Macro Loaded

Drive Name

Application Name

Con2 Firmware

AMC Firmware

User Macro Loaded

| Drive Name

Application Name

Con2 Firmware

AMC Firmware

User Macro Loaded

| Drive Name

Application Name

Con2 Firmware

AMC Firmware

User Macro Loaded

Drive Name

Application Name

Con2 Firmware

AMC Firmware

User Macro Loaded

CP2 Type Coding Fault

Fig. 6.49 Pantalla de informacion DDCS

Fuente: [Elaboracion propia]

- Pantalla de permisivos de arranque de la Pala. ( 16)

ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 9:04:20 AM

Shovel Start Permissive Screen
Start Push Button

Main Phase Sensor OK

No System Fauilts

Remote Hoist Stop
Button OFF

Operator Cab Stop
Button OFF

Propel Brake
Maintenance Switch OFF

CP2 Type Coding Fault

Fig. 6.50 Pantalla de permisivos de arranque

Fuente: [Elaboracién propia]
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- Pantalla de estado lubricacion ( 17 )

CP2 Type Coding Fault

Fig. 6.51 Pantalla de estado de lubricacién

Fuente: [Elaboracién propia]

- Pantalla de monitoreo de temperatura de la Pala ( 18 )

I 25 : I ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 9:16:26 AM

Hoist Temperatures

Values are Displayed in Degrees Celsius

_
S v
1 !

pu3 puess op1s Wi Qo b
Buneag xg 1209 mau ——
‘ . (I
ouuj uojurd ndur ¥ G
030 uopurd ndur y Gl de
. R A,
19 ¥ — A —

U uojuld Indu) 4
9300 uojuld Indu) 3

CP2 DDCS Channel 0 Comm Alarm

Fig. 6.52 Pantalla de monitoreo de temperatura

Fuente: [Elaboracién propia]
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May, 26 2005 8:59:45 AM

Shovel Motor Information Screen

Hoist Motors

Motor Type
K1690
Speed Limits
Max 0
Min o

Nominal Data
ArmV 600
Arm | 0
Fid1 0
Speed 600

Crowd Motor

Motor Type
K700_FW 4100XPB

Speed Limits
Max 1099
Min -1099

Nominal Data
ArmV 550
Arm | 756
Fid1 150.08
Speed 750

Swing Motors

Motor Type
K558A_FW_4100XP
Speed Limits
Max ©
Min o

Nominal Data
ArmV 600
Arm | 0
Fid1 L]

Propel Motor

Motor Type
K700B_4100XPB
Speed Limits
Max 0

Min 0

Nominal Data
ArmV 550
Arm | 0
Fid1 o

Speed 700

Speed 710

CP2 Emergency Stop Alarm

Fig. 6.53 Pantalla de informacion de motores

Fuente: [Elaboracion propia]

Pantalla de diagnostico del sistema de frenos de la Pala ( 20)

ES41132 / 4100XPB May, 26 2005 9:00:31 AM

Shovel Brake System Diagnostics Screen

Front Hoist

Rear Hoist
Brake PSI

Front Swing Rear Swing
Brake PSI

Brake PSI Brake PSI

Left Propel Right Propel Crowd Brake
Brake PSI Brake PSI PSI

CP2 Measured Over Temp of Converter

Fig. 6.54 Pantalla de diagndstico de frenos

Fuente: [Elaboracién propia]
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6.3 SISTEMA CENTURION VS SISTEMA ELECTROTORQUE
En la tabla siguiente se muestran las diferencias entre el Sistema Electrotorque,

Sistema Electrotorque Plus y Sistema de Control Centurion.

Fig. 6.55 Evolucidn de los sistemas de control en la Pala

Fuente: [Referencia electronica]

Caracteristica Sistema de Sistema de
Control Centurion | Electrotorque

DC Digital Drive
Reemplaza el sistema analogo v Vv
obsoleto con un drive digital
Extended Speed Range

Incrementa la velocidad del motor Vv v

Dynamic Field Weakening
Variable dinamica de velocidad y v Vv
torque

OPC Compliant GUI
Mejorado método de extraccion de Vv
datos

Test Modes with Motivator Mode
Reduce el tiempo de falla y el tiempo

de configuracion para el movimiento v
de la Pala
Opti-Dig
Previene estancamiento en el banco, v

reduciendo la sobre carga de
temperatura en el motor
RPC Bank Rotation
Rotacion de RPC bancos, reduciendo Vv
la carga de temperatura en los bancos
Cycle State Engine

Medicion y reportes de ciclos de Vv
trabajo en tiempo real
Advanced Power Monitoring
Permite informacion de monitoreo Vv
por medio de la interfaz del operador
RPC Advanced Diagnostics
Sistema de deteccion y diagnéstico Vv
de fallas. Sistema RPC optimizado
ARC Flash Detection

Incorpora proteccion ARC a los Vv
gabinetes eléctricos
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Payload System with Cycle State
Engine Vv
Carga y acarreo de cucharén con
ciclo optimizado

Tabla 6.1 Tabla diferencias Sistema de control

Fuente: [Elaboracién propia]

La productividad tambien Ilamado rendimiento, expresa las toneladas removidas
por hora del equipo en mencién. Este indice es el mas importante, porque
demuestra que la Pala carga los volguetes con mayor velocidad, logrando un mejor

rendimiento utilizando el Sistema de Control Centurion.

En el grafico se muestra un aumento en el rendimiento de la Pala P& H 4100 con el

Sistema de Control Centurién.

RENDIMIENTO PALA P&H 4100A

2360

2340

2320

2300

B TM/HR
2280 -+

2260 -

2240 -
ELETROTORQUE CENTURION

Fig. 6.56 Rendimiento de la Pala 4100A

Fuente: [Elaboracion propia]

La disponibilidad operativa indica cuanto del dia el equipo esta apto para trabajar

normalmente y sin inconvenientes mecanicos.
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Este indice de rendimiento es importante porque es clave para determinar la causa
de una baja en la produccion, ya sea porque algin equipo de carguio que dejo de
funcionar y se tuvo que parar parte de la produccion o por otro percance mecanico

inesperado de un equipo.

El sistema Centurion permite diagnosticar en forma rapida la falla en el equipo y

facilita la respuesta mecanica para su reparacion.

En el grafico se muestra un aumento en la Disponibilidad Operativa de la Pala P&

H 4100 con el Sistema Centurion.

DISPONIBILIDAD PALA P&H 4100A

90.60%

90.40%

90.20%

90.00%

89.80%
%

89.60%

89.40% -
89.20% -

89.00% -

ELETROTORQUE CENTURION

Fig. 6.57 Disponibilidad de la Pala 4100A

Fuente: [Elaboracion propia]
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CONCLUSIONES

1. El presente trabajo demuestra que la actualizacion al Sistema Centurion resultd
beneficiosa para la mina Toquepala debido a que mejora el rendimiento de la Pala

por medio de:

a. Mayores rangos de velocidad en los movimientos de levante y empuje
(aproximadamente 10% de incremento de la velocidad de motores) lo

que incrementa el rendimiento (produccion) de la Pala.

b. Aumento de la carga (de 10 a 15% de mejora en el tiempo de carga), lo
que reduce varios segundos cada ciclo de excavacion y aumenta las

unidades movidas por hora.

c. Reduccion de los tiempos de transferencia de propulsion
aproximadamente a tres segundos, lo cual aumenta la movilidad de la

pala.

E incrementan la disponibilidad del equipo debido a:

d. La instalacion de los gabinetes de Entradas y Salidas 1/0, por medio de
Profibus habilita la verificacion de la aplicacion y la liberacion del freno
y la verificacion del sistema de impulsion - lubricacion lo que ayuda a
reducir los dafios al equipo; lo que incrementa la disponibilidad de la

Pala.

e. Si ocurre un problema, el Sistema Centurion ofrece abundante

informacion de diagnostico. El personal de mantenimiento utiliza la
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computadora con pantalla tactil de a bordo para tener acceso a distintos
niveles de informacion de diagndstico en los impulsores y controladores;

permitiendo la comprobacion de errores.

2. Se demostro en qué consiste la actualizacion del Sistema de Control Centurion y las
ventajas que este ofrece, realizando el montaje de los gabinetes de 1/0 (entradas y
salidas) y gabinete de supresores del transformador auxiliar, cambio de solenoides
de aire para los frenos y grasas, cambio de gabinete de control, programacién de
memorias en GUIs, programacion del procesador AC800 modelo PM864a y

programacion de los drives de armadura y campo.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar la actualizacion a Sistema Centurion en la Pala 01 y Pala 02, equipos
P&H de SOUTHERN PERU — Toquepala.

2. En un futuro lograr la implementacion del siguiente paso en la gestion de
informacion mediante el Sistema PREVAIL de P&H (sistema de monitoreo de
condiciones a distancia) que monitorea las 24 horas, los siete dias de la semana, los
factores clave del estado de la Pala, que tienen el potencial de provocar costosas
interrupciones, paradas instantaneas o demoras.

3. Llevar un registro de los siguientes valores que determinan el estado de la Pala:

e Alimentacion eléctrica principal suministrada a través del cable.
e Datos térmicos de los engranajes del motor.
e Datos analiticos de los frenos.

4. Por ser esta la primera Pala con Sistema de Control Centurion, se recomienda tener
un stock de repuestos de respaldo para esta pala con Sistema de Control Centurion.

5. Se recomienda incluir en el plan curricular del programa académico profesional de
ingenieria electronica cursos de ingenieria en mantenimiento preventivo, predictivo
y correctivo haciendo énfasis en estrategia de mantenimiento basado en la gestion
de condiciones a distancia (RHM), herramientas de gestion como el software SAP,
todo esto con la finalidad de brindar mayores herramientas al profesional egresado
de la carrera.

6. Profundizar dentro de la carrera profesional de ingenieria electronica temas de
electrénica de potencia, rectificadores controlados SCRs, compensacion de
Potencia Reactiva y redes industriales como Profibus DP-V1; los cuales son

utilizados en equipos de mineria.
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GLOSARIO TECNICO

A continuacion se definen las frases y palabras que son utilizadas en las actividades de
excavacion por medio de Pala Eléctrica de Cable:

e Banco. Corte de terreno natural donde el material puede ser utilizado para la
excavacion.

e Balde (cuchardn). Tipo de pala acoplada al mango del balde el cual es forzada
dentro del material y luego levantado

e Empuje (crowd). Movimiento por el cual la Pala mueve el mango del balde
hacia afuera o hacia dentro para controlar la profundidad de corte y colocar el
balde en la posicién de vaciado

e Levante (hoist). Movimiento por el cual la Pala jala el balde hacia arriba a
través del banco

e Giro (Swing) Movimiento por el cual rota la Pala entre las posiciones de
excavacion y vaciado

e Avance (Propel) Movimiento por el cual la Pala se traslada desde una posicion
de excavacion a otra

e Pluma. Ejes rectos los cuales sostienen las poleas del cable de acero y el mango
del balde.

e Oruga. Conjuntos de orugas sobre los cuales la pala descansa y se desplaza.

e Carbody. La base mévil donde va montado el chasis superior y los bastidores
laterales

e SCR. El rectificador controlado de silicio (en inglés SCR: Silicon Controlled

Rectifier) es un tipo de tiristor que tiene la caracteristica de conducir la corriente

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

eléctrica en un solo sentido tal como lo hace un diodo, pero para que comience a
conducir el tiristor SCR necesita ser activado.

e Tambor de levante. Soporte en el cual se enrollan los cables que van hacia el
mango del balde.

e PQM. Medidor de calidad de potencia.

e Campo. En un motor eléctrico, es el campo magnético que rota a una velocidad
uniforme (idealmente) y es generado a partir de una corriente eléctrica alterna
trifésica.

e Armadura. En un motor eléctrico, es el elemento situado en el centro es la parte
del motor que genera el movimiento. Consiste en un electroiman que puede girar
libremente entorno a un eje.

e Caja Planetaria. Es un sistema de engranajes (o tren de engranajes) que
consistente en uno 0 mas engranajes externos o planetas que rotan sobre un
engranaje central o sol.

e Convertidor. Dispositivo que tiene por funcién convertir una AC en una DC
controlada.

e Revolving Frame. Estructura superior en donde se instala la sala de méaquinas y
la estructura del contrapeso.

e RPC. Compensacion de potencia reactiva.
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