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Resumen—Electric motors are among the most widely used
electro-mechanical systems in the mining industry in Chile.
As they are physically present in virtually all phases of the
production process, they must be regularly inspected. In order
to maintain a maximum level of operability and to avoid the
occurrence of catastrophic failures and unscheduled stoppages,
regular, planned reviews to measure the internal parameters of
their components are performed manually. This part of the pro-
cess presents serious shortcomings, such as significant inspection
times, information input errors and, in some cases, measurement
errors resulting from the technical difficulty of physically taking
the measurement. This research presents the design, development
and evaluation of a new sensor to support the inspection of brush-
holder spring tensions as well as the integration of a digital
gauge to control other critical dimensions of the brush-holder
mounting. Its purpose is to provide the mining industry with
a new system and a fully automated inspection protocol to ease
maintenance and control tasks, particularly focusing on reducing
inspection times. These products are expected to increase the
equipment operating life, as well as delivering a maintenance
report of the motor’s key parameters which directly benefits the
Key Performance Indicators (KPI) of mining management.

Index Terms—Electrical Motor sensor, SAG grinding drill
motor, inspection protocol.

I. INTRODUCCION

Hile posee una posiciéon dominante en la extraccién

de cobre a nivel mundial, con una participacion en el
mercado global de un 30 % [1]. Lamentablemente, debido a
una gran caida del precio del cobre, muchas empresas mineras
nacionales e internacionales instaladas en Chile han visto una
reduccién sostenida en sus niveles de utilidad, generando el
cierre de operaciones e incluso la venta de activos [2]. Algunos
de los factores que explican esta caida se deben —entre otros— a
un alto costo de la energia eléctrica [3]], dificultad en la obten-
cion del agua [4], una menor ley de cobre [5]], incremento en
el costo del petrdleo [3]] y evaluaciones negativas de impacto
ambiental [6]. A modo de cuantificar las pérdidas, un reciente
reporte de la Comision Chilena de Cobre (Cochilco) indica
que durante el periodo 2010-2015 los mérgenes operacionales
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de las empresas mineras instaladas en Chile han caido un
48 % [3]]. Junto con reducir el personal, mejorar los procesos
de produccién, y la logistica interna de las empresas, una
de las pocas variables que manejan las empresas consiste en
aumentar la confiabilidad en la productividad de sus maquinas,
principalmente como un incremento en la disponilidad de los
equipos; motivacion central de esta investigacion.

Uno de los mayores problemas asociados a la productividad
tiene relacion con la detencidn no programada por fallas en una
linea productiva. Para la gran mineria, el costo de detencién
por falla de un molino Semi-Autogenous Grinding (SAG) varia
entre 10.000 a 50.000 USD/h; valores que pueden ser aun
mayores, dependiendo del tipo de falla y posicién donde
se encuentre el defect(ﬂ Esto se debe a que la extracciéon
y el procesamiento de mineral se realiza en procesos en
serie, donde claramente la falla de un equipo repercute en
los procesos posteriores. Ante este alto costo, las compafifas
mineras han desarrollado departamentos de confiabilidad cuyo
foco es evitar las fallas a través de planes de desarrollo de
sistemas de detecciéon temprana de fallas y programas de
mantenimiento preventivo, lo cual es cuantificado dentro de
sus propios KPIs (Key Performance Indicators) de gestion
interna.

Aunque en los dltimos afos la industria ha desarrollado
diversos tipos de sensores para detectar fallas mecdnicas en
motores empleados en faenas mineras, hasta la fecha no se
han desarrollos sistemas que permitan determinar fallas en los
sistemas de transmisioén de corriente por medio de escobillas
de carbén. El carbén de conduccién es un componente en
constante desgaste, por ello requiere una inspeccion regular,
junto con paradas de mantencién periddicas. A pesar de su
relevancia, s6lo algunos carbones y sistemas integrados de
monitoreo permiten conocer su estado actual, y asi determinar
el momento cuando éstos deben ser reemplazados. Segtn el
conocimiento de los autores, actualmente no existen sistemas
automatizados que permitan evaluar el estado del porta escobi-
lla y los resortes de presién del carbén. Estos dos componentes
son claves en el correcto funcionamiento del motor, ya que un
desgaste inadecuado no solo afecta el propio carbdn, sino el
anillo rozante, elemento central del motor y de alto costo de
reparacion. Por otra parte, en muchas instalaciones la tarea de

Estos valores normalmente no son declarados en forma oficial por las
empresas ni en sus estados financieros ya que tienen un caracter estratégico
y confidencial.



inspeccioén es extremadamente compleja, lo cual genera errores
en la medicion debido a la dificultad del inspector para situar
los elementos de medicién en una posicién correcta.

Considerando la situacién actual, esta investigacidn presenta
la evaluacién de un nuevo prototipo de medicién e inspec-
cién de porta escobillas de motores eléctricos que utilizan
escobillas de carb6n como mecanismo de transmisiéon de
corriente eléctrica. El presente desarrollo no estd centrado
en un sistema que actie mientras el motor se encuentra en
funcionamiento, sino como un apoyo al proceso de inspeccidn,
en especial centrada en facilitar el trabajo del inspector durante
el proceso de verificaciéon de los parametros del motor. En un
ambiente de alto riesgo como lo es la mineria, la tarea de
inspeccion resulta critica, ya que permite mantener el correcto
funcionamiento de los equipos y de los procesos de acuerdo
a pautas estandarizadas.

I-A. Base técnica

En todas las etapas del proceso minero se pueden encontrar
motores eléctricos de gran potencia. Algunos ejemplos de
estos equipos corresponden a palas de carguio, camiones fuera
de pista, correas transportadoras, molinos, chancadores, entre
otros. Debido a las caracteristicas de aplicaciéon y tonelaje,
estos son accionados eléctricamente. Para este fin se utilizan
escobillas de carbon que son las encargadas de transmitir la
corriente a través de un sistema de anillos rozantes desde las
partes fijas a las rotatorias (diagrama en Figl[T).

En los ultimos afios la industria minera ha reportado un
creciente auge en el uso de sensores tales como temperatura,
vibraciones, esfuerzos mecdnicos y presién para la deteccion
de fallas mecdnicas, los que han ayudado enormemente a redu-
cir el ndmero de fallas catastréficas de partes de alto esfuerzo
en maquinas estaticas [[7]-[10]. A pesar de ello, los sistemas de
porta escobillas s6lo han logrado avances limitados. Fabrican-
tes como Siemens, ABB o Schunk han implementado sistemas
de alerta cuando el carbon ha llegado a su punto limite y
no un sistema de evaluacién de otros pardmetros internos
del porta escobilla. Si bien las escobillas son consideradas
como elementos de desgaste, por pequefias que parezcan en
relacion al tamafio del motor, la falta o mal funcionamiento
de alguna de ellas da por resultado la detencién del mismo.
Estas fallas se pueden producir, entre otras, por variables como
desgaste prematuro de las escobillas, mala presién de contacto
o distribucion de corriente no uniforme, provocando alzas de
temperaturas, arcos eléctricos y debilitamiento del aislamiento
eléctrico al interior del motor [[11]]. La permanencia de una de
estas situaciones andémalas en el tiempo puede llevar a una falla
catastrofica del motor. Aunque se han desarrollado métodos
de prediccion basados en el disefio de modelos y estimacién
de pardmetros, hasta hoy no hay forma de predecir en forma
exacta el momento en que fallardn [12]-[14]]. Normalmente
se habla de los sistemas de portaescobillas como cajas negras,
ya que la Unica manera de saber qué ocurre al interior de
la méquina es efectuando un frenado completo junto a sus
procesos asociados.

A pesar del enorme desarrollo tecnoldgico presente en la
mineria [15]], el porta escobillas posee un sistema mecéanico

relativamente simple. Un resorte de tracciéon une el eje de
sujecion a un tirador generando una fuerza de traccion. El
tirador estd conectado mecdnicamente a un muelle armado
el cual finalmente ejerce una tensioén sobre el carbén dentro
del cajetin (Fig[I). Finalmente, el carbén efectiia una presion
constante sobre la superficie del anillo del motor permitiendo
el flujo de corriente a las partes rotatorias.

I-B.  Proceso de inspeccion actual

La complejidad de los procesos de inspeccién se incrementa
cada afio en todas las industrias; representando un 20 % del
presupuesto a nivel operacional [[16]]. Las razones de este
incremento se deben —segin [17]- a (1) complejidad en
la mantencién de sistemas electro-mecdnicos, y el software
asociado, (2) impacto de los costos ocultos que afectan la
relacién entre las operaciones de produccién —equipamiento
seguro y calidad de la produccidon—, versus los costos de
los servicios y contratos tercericiados, y (3) mantencién y
administracion de sistemas eco eficientes, y seguros ambiental-
mente. Lamentablemente, gran parte del dinero administrado
para los procesos de inspeccién es mal gastado ya que es
realizado en forma descoordinada, y en general es ejecutado
en forma correctiva [[18]]. La industria minera no estd ajena
a estos costos, los cuales hemos visto que pueden ser auin
mayores. Aunque en la década de 1990 gran parte del trabajo
de inspeccién era propio de las empresas mineras, actualmente
son realizados por empresas terceriazadas (SGS, Siemens)
que reportan sus resultados a las respectivas unidades de
mantencidn, con estandares a nivel mundial [|19].

En relacidn a los procesos de inspeccidn en motores eléctri-
cos, ésta consiste en la inspeccidn realizada por un operador in
situ. Para ello se requieren instrumentos de medicién que per-
mitan medir variables propias del porta escobillas tales como
un dinamémetro para medir la presién del resorte, un calibre
interno para medir las medidas axiales internas, y un calibre
externo para medir el largo de la escobilla. Aunque todas las
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Figura 1. Esquema de carb6n dentro del porta escobillas y contacto con anillo
rozante.
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Figura 2. Modelo de desgaste mecdnico versus presion del resorte

mediciones son relevantes, la presion del cajetin es fundamen-
tal ya que estd relacionada con la friccién que realiza el carbon
sobre el anillo rozante. Una presién muy elevada acelera el
desgaste mecdnico del carbon. Al contrario, una baja presion
genera arcos eléctricos, produciendo un rapido deterioro de
los componentes eléctricos en el anillo, el carbén y el mismo
porta carbén [20]. Gracias a una correcta medicion es posible
comprobar que los pardmetros de los distintos mecanismos de
presion se encuentran dentro de los rangos recomendados para
generar un desgaste uniforme, y asi asegurar que el desgaste
se encuentra dentro de los rangos establecidos por las pautas
de mantenimiento. En general el plan de mantencién busca
encontrar un punto 6ptimo que se encuentra en la interseccién
de las curvas desgaste mecénico/eléctrico, situada en el punto
(De, Pe) (Fig. Esta interseccion generalmente se logra a
través de un ajuste manual, sin embargo, debido a que la
operaciéon minera se encuentra en constante funcionamiento,
es dificil de mantener en el tiempo.

El proceso de inspeccién generalmente es realizado por un
equipo de dos o mds operadores humanos altamente cualifica-
dos debido al alto riesgo de muerte en caso de mal operacion
y/o dafio permanente a las instalaciones [11]. Normalmente el
trabajo consiste en el ajuste del porta carbén y la medicion de
tensién de los resortes. Para ello el motor debe estar detenido,
frenado y desenergizado. Esto requiere que el personal a cargo
de la inspeccion utilice un bloqueo con candados del panel
de operacidén; proceso conocido como bloqueo LOTO [21],
asegurando asi el maximo control de la maquina y evitando
la ocurrencia de accidentes.

El procedimiento de inspeccién y/o revision se divide
normalmente en tres etapas: (1) mediciéon y cambio de car-
bones, (2) regulaciéon de porta carbones y (3) medicién de
tension de trabajo de los resortes del cajetin. En relacion a
la medicién, generalmente es evaluada la presién resultante
sobre las escobillas de la fuerza ejercida por el mecanismo de
resorte, medidas internas del porta escobilla, estado del anillo

rozante. Esta informacion permite generar reportes e informes
del estado del motor, junto con una evaluacién visual del
motor. En caso que exista alguna disconformidad, se procede
a la regulacién o recambio de piezas.

El protocolo de medicién utilizado hoy en dia contempla
formularios en papel donde se registran las mediciones de
cada una de las partes inspeccionadas. Lamentablemente este
proceso es lento, engorroso, y sujeto a error ya que conlleva
una alta carga del operador humano en tareas de recopilacién y
captura de informacidn, con un potencial error en la medicidn,
lectura, o inclusive en la digitalizacién de los datos. Lo anterior
dificulta disefiar un mecanismo para evaluar el estado de la
mdquina en el tiempo, ya que no es posible contar con un
historial de datos, el cual podria ayudar a disefiar modelos
preventivos de fallas, y control de trazabilidad, como aquellos
que si existen en sistemas completamente automatizados [22],
[23]].

I-C. Molinos SAG

Los motores eléctricos empleados en la molienda SAG son
de gran dimensién. Estos poseen miiltiples puntos de contactos
ya que los molinos deben mover estructuras de gran tonelaje;
del orden de 12 metros de didmetro y mayores a 100 tpd
[24]. Para ello utilizan una combinacién de pares de porta
escobillas cada uno con resortes independientes distribuidos en
distintas camaras alrededor del molino. Cada punto de contacto
corresponde a las distintas fases del motor donde se transfiere
la corriente de las escobillas hacia las bobinas, y cada uno
de éstos debe ser inspeccionado, fotografiado y calibrado en
caso de ser necesario. Debido a la magnitud y las dimensiones
fisicas del motor, junto con los espacios confinados donde se
deben realizar las tareas de mantenimiento, el tiempo asociado
a la inspeccidn se incrementa ya que es necesario desplazarse
dentro de la estructura en cada fase del proceso.

Aunque los carbones dependen del tipo de configuracién del
motor, la industria utiliza normalmente carbones en configu-
racion de pares. En particular, los carbones de molinos SAG
—sobre la cual se toma como referencia nuestro desarrollo—
poseen una dimensién de 50.00 x 25.00 x 16.00 mm. Sobre
ellos se ejerce una presion constante de 7.84 N 4= 0.05 N /cm?.
Debido a las dimensiones reducidas del carbén y el porta
escobilla y los espacios dentro de la cdmara de inspeccion,
la propia manipulacién de instrumentos de medicién se trans-
forma en una tarea compleja, sujeta a errores ya sea por la
manipulacién u operacién.

II. REDISENO DEL PROTOCOLO DE INSPECCION

En vista de las limitaciones descritas, el nuevo protocolo
propuesto introduce avances en dos ambitos: Hardware y
Software. (1) Hardware, se ha desarrollado un nuevo sensor
que determina la presion ejercida sobre el resorte del cajetin
y un adaptador inaldmbrico de un calibre de medicién axial.
(2) Software, se ha implementado un software de control que
es utilizado durante el proceso de inspeccién y controlado a
través de una aplicaciéon mévil (APM)-implementada en App-
Inventor [25]—-. Esta recopila la informacién de los sensores en
forma inaldmbrica y almacena la informacién en cada punto
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Figura 3. Esquema general del proceso de inspeccion a través de la aplicacion mévil APM.

de inspeccién; fase denominada proceso online, junto con
un proceso de generacién automadtica de reportes (GAR) la
cual utiliza la informacién anteriormente almacenada por la
aplicacién online para generar un reporte de los datos leidos
en forma automatizada; esta Ultima disefiada como aplicacién
de escritorio.

Para realizar este sistema, se han disefiado e integrado
distintos componentes con un reducido tamafio los cuales se
insertan en el cajetin del porta escobilla. El sistema propuesto
posee médulos de transmisidn y sensores, junto con un sistema
de bateria el cual permite una eficiente descarga/carga. A con-
tinuacion se presenta en detalle cada uno de los subsistemas
de la aplicacion y el nuevo protocolo de automatizacién con
todos sus componentes.

II-A. Inicializacion de la aplicacion movil y registro visual

La aplicaciéon mévil (APM) ha sido disefiada para facilitar la
tarea de recopilacién de informacion en las tareas de inspecion.
Permite al usuario tener control sobre todos los sensores ya
que almacena los valores que éstos envian directamente a
la aplicacién. A nivel de procesos, el primer procedimiento
corresponde al ingreso del usuario al software. Posteriormente
la APM solicita al usuario leer un cédigo QR que esta
situado en un punto estratégico al lado del cajetin que se desea
inspeccionar. Los datos almacenados en el cédigo QR son
leidos por la APM y contienen informacién sobre la estacion,
molino y punto de inspeccién; la cual ha sido previamente
ingresada y dispuesta en el punto a inspeccionar. Esta in-
formacién es el punto de inicio del proceso de inspeccion
ya que toda informacién adicional es incorporada junto a la
localizacion del porta escobilla (Fig[3). Una vez aceptados los
parametros anteriores, la aplicacién solicita al usuario capturar
una imagen del punto a inspeccionar. Esta informacién es
relevante especialmente si se requiere realizar un cambio o
reemplazo de partes dafadas y/o desgastadas. La informacién
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Figura 4. Prototipo funcional del sensor SCA.

es almacenada temporalmente en la memoria del dispositivo
moévil, la cual es posteriormente subida a la nube en cuanto
exista conexion a la red Internet.

II-B.  Sensor cajetin (SCA)

El sensor del cajetin (SCA) se ha fabricado en Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS), simulando un carbén real con
similares dimensiones y propiedades mecdnicas. Su funcién es
medir la fuerza aplicada por el mecanismo de resorte una vez
que ha sido insertado completamente en el porta escobillas. El
sistema se energiza cuando el botén del sensor hace contacto
con las paredes internas del porta escobilla (ver FigH). Cuando
ello ocurre, el microcontrolador y la antena Bluetooth se
energizan, permitiendo una comunicacién inaldmbrica entre
el sensor y el dispostivo movil con la aplicacién APM. Para
facilitar el proceso, la aplicacién cuenta con los nimeros de
registro de enlace con la antena.

El prototipo utiliza un microcontrolador Olimexino 85S ya
que posee una reducida dimensién, bajo consumo eléctrico
(300pA), junto con un amplio rango operacional de tempera-
tura (-45°C to +85°C) [27]. Segin el programa sefialado en la



Fig[5] el microcrontrolador activa la comunicacion serial con
la antena, y luego comienza la lectura del sensor de fuerza.
Una vez que se ha determinado el promedio de dltimas 100
mediciones moviles, se envia el valor numérico a la antena
Bluetooth a través de una comunicacién serial establecida
previamente entre la aplicacién mévil y el sensor. La antena
SMD RN42 recibe el valor enviado por el microcontrolador,
y lo reenvia a la APM vinculada con el sensor; proceso que
es realizado mientras el sensor se encuentre inserto dentro del
porta escobillas.

El sensor SCA utiliza un sensor de fuerza Honeywell
FSS Low Profile en el cabezal, con una sensibilidad de
0.1 mV /gram. Este tipo de sensor resulta adecuado para apli-
caciones donde se requiere una alta sensibilidad a pequefios
cambios en la fuerza ejercida longitudinalmente. En cuanto a
la administracién de la energia, se ha empleado una bateria Li-
po de 110 mA, la cual es gestionada por la placa Sparkfun Lipo
Charger Basic, y activada a través de un botén de contacto
localizado en forma lateral al sensor SCA. Esto significa que el
sensor permanece encendido Gnicamente cuando se encuentre
inserto en el cajetin. Seguin el consumo eléctrico del circuito,
el sensor puede ser empleado 8 horas de trabajo continuo antes
que la baterfa se descargue completamente (Fig. [6).

II-C. Calibre inaldmbrico interno

Otra fase fundamental del proceso de inspeccidn consiste en
el andlisis de las medidas internas del cajetin porta escobilla.
Las vibraciones generadas por un espacio incorrecto entre
el carbon y el cajetin generan un desgaste inadecuado entre
ambas piezas, lo cual redunda en un mal funcionamiento
del motor y un desgaste prematuro e incorrecto del carbon;
principalmente por el cambio de dngulo interno del carbén.

Para facilitar el proceso de inspeccion, se ha implementado
un calibre con comunicacidén inaldmbrica, el cual esta inte-
grado a la aplicacién del mismo modo que el sensor SCA.
Para ello, se ha empleado un calibre digital USB Kreepling
de medicién interna el cual posee un teclado que permite
la manipulacion directa del usuario sobre el sensor (Fig[7).
El procedimiento consiste en insertar el calibre dentro del
porta escobilla y aceptar la medida mientras se encuentre en
posicién de lectura. Esto permite el envio de informacion a
la aplicacién, junto con la visualizacién de las tolerancias
permitidas.

El circuto asociado al calibre permite que la aplicacién
pueda leer los datos del instrumento tnicamente cuando el
usuario acepta la lectura. Para tal efecto, se ha empleado un
USB host keyboard reader que permite leer los datos enviados
por el calibre mediante una conexién USB. Posteriomente, los
datos son procesados por un microcontrolador Arduino Pro
Mini y luego re enviados a través de la antena Bluetooth. El
sistema cuenta con una bateria de 500 mA, la cual asegura
un funcionamiento continuo del instrumento de al menos 24
horas. Debido a que se utiliza un bateria LiPo, el sistema
cuenta con un circuito de carga y administracién asociado,
junto con un interruptor de apagado (Fig[g).

#include <SoftSerial.h>
#include <TinyPinChange.h>
#define TTIL RX PIN 1
#define TTL TX_PIN 0
#define SERIAIL RATE 9600

SoftSerial TtlSerial (TTL_RX_PIN,

const int muestras = 100;

int data_A[muestras] {};
int data_B[muestras] = {};
int acumA, acumB, diff;

void setup () {
TtlSerial.begin (SERIAL_RATE) ;

void loop () {
acumA = 0;

acumB = 0;

for (int i = 0; 1 < muestras; i++) {
data_A[i] = analogRead(1l);
data_B[i] = analogRead(2);

acumA += data_A[i];
acumB += data_B[i];
}
acumA/=muestras;
acumB/=muestras;
diff = abs(acumA - acumB) ;

TtlSerial.write (char (diff));
delay (1000);
}

Figura 5. Procesamiento de datos en el sensor SCA.

II-D. Generacion automdtica de reportes (GAR)

Una vez que el proceso de inspeccién ha finalizado, el
inspector debe generar un reporte con los datos recopilados
durante el proceso de inspeccion. Para facilitar esta tarea, todos
los datos que hayan sido obtenidos mediante la APM son
almacenados en la nube a través del servicio online de almace-
namiento de archivos. Una vez completada la sincronizacidn,
el operador ejecuta la aplicacién de escritorio de generacion
automitica de reportes (GAR); proceso detallado en la Fig[9]

El software se compone de cinco etapas detalladas breve-
mente a continuacion. (1) Verificacidén de software: se verifica
si el software de sincronizacién de archivos se encuentra
instalado; en caso contrario, automaticamente realizara su
descarga. (2) Creacion de carpetas: Se verifica si las carpetas
compartidas entre la aplicacién mévil (APM) y las carpetas
instaladas en el computador se encuentran creadas; en caso
contrario, son generadas. (3) Selecciéon de archivos: Cuando
los archivos han sido sincronizados, el sofware despliega un
listado con los archivos compartidos dentro del visualizador
de la aplicaciéon. Luego, el usuario debe buscar los datos
a procesar para la generacién de reportes presionando el
botén “Buscar”. Una vez seleccionado el archivo, aparecera

TTL_TX_PIN);
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Bateria

Arduino
Mini Pro

Interruptor &

FEE]
E- | =
———]RESET D13f— >2% S3<
—o1R D12f—— om 27
D1 f— USB Host — =
o ol Controller — & &
— a1 X aEE W= 3
Arduino o
A2 Pro Mini o7 [T
— a2 Vi3 psf——
— 07—
—as D6[——
D5 f——
Daf——
03— —GnNDs SPIMOS| [——
o —GND4 SPIMISO [——
ovos s
— PICLK [——
Do/TX . —eNo1
o 5
— o
z GND
USBD+ [——
—pion UsBD-[—
® —pio10
—Fi09
LiPo —1Pi08 Bluetooth  UARTCTS F——
Battery | —pi07 Anthenna UARTRTS [——
—1pI06 RN42 UARTTX [
PIOS UARTRX |—@—
g —1ri0a
N —pi03
| —Fi02 PCMOUT [——
c | PCMIN[——
e PCMSYNC f——
>332 _ —]ai02 PCMCLK |—
G—o—|en SparkFun £ - |1
LiPo ? S RESEST [
- < —nC VDD *—
S
g

1S

Figura 8. Circuito de la unidad inaldmbrica del calibre.

eracién automatica de reportes (

Descarga

APP de escritorio =

Generacion
de reportes

Creacién de
carpetas

Verificacion Seleccién de

Archivos

Exportar
datos

de Software

Figura 7. Prototipo real de funcionalidad inaldmbrica del caliper.

una descripcién con el id del molino y la fecha en que se
realizaron las medidas. Al presionar “Aceptar” se despliega
en una nueva pestafia llamada “Exportar” una visualizacién
de los datos en formato planilla. (4) Exportar datos: permite
visualizar los datos, exportarlos a una planilla Excel con la
informacién histérica del molino ademds de un informe en
formato PDF con la informacién relevante para elaborar un
reporte. (5) Generacién de reportes: una vez presionado el
botén “Exportar” y marcada la opcién de “Abrir informe al
finalizar”, se abrira el informe en formato PDF.

III. EVALUACION ELECTRO-MECANICA

Esta seccién presenta la evaluacion de las propiedades del
sensor y del sistema de calibracién del sensor SCA. Para ello
se ha confeccionado un andlisis fisico-mecénico y electrénico
para evaluar su aplicacién a nivel industrial, las cuales son
detalladas a continuacion.

Figura 9. Proceso de generacién automdtica de reportes (GAR) a través de
la sincronizacién de archivos.

III-A.  Andlisis de propiedades mecdnicas

Con el objetivo de comprobar si la geometria del sensor es
lo suficientemente robusta como para no deformarse debido
a los esfuerzos aplicados por el mecanismo de resorte, se ha
realizado un andlisis modal a través del Método de Elementos
Finitos (MEF) [28]] segtn el disefio 3D y simulando material
ABS. Se busca demostrar que el SCA no se trabard dentro
del cajetin y que por lo tanto la medicion serd exactamente la
misma que recibirfa una escobilla instalada en su lugar.

El andlisis ha sido realizado con el Software SolidWorks
2014. Comprende un andlisis estdtico, considerando material
ABS. Para las sujeciones se consideran cuatro condiciones de
Rodillo/Control deslizante para las paredes que hacen contacto
con el cajetin del portaescobillas permitiendo solo movimiento
en la direccidn radial del anillo; como ocurre en la realidad.
Adicionalmente se fija la cara que va en contacto con el sensor
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Figura 11. Simulacién de deformacién del sensor a través de una simulacién
modal MEF.

de fuerza en la direccién radial (detalles en la Fig. [T0).

Las cargas externas son aplicadas en el centro de la cara
superior de SCA, distribuidas uniformemente en un rectingulo
de 0.5 mm por 1.5 mm que representa el contacto del pivote
del mecanismo de resorte con la base del SCA. El valor de
la fuerza aplicada para el correcto funcionamiento de una
escobilla de estas dimensiones, segin la especificacion del
fabricante es de 7.84 N. Para la malla se utilizaron 21.870
elementos cuadriticos de alto orden con 36.446 nodos. La
malla selecionada es Malla sélida estdndar de cuatro puntos
Jacobianos.

Gracias a la simulacion, se ha obtenido que las maximas de-
formaciones obtenidas del analisis son 0.003 mm (ver Figﬂ;f[),
comprobando que el disefio mecdnico del SCA es lo suficien-
temente robusto para no deformarse de manera significativa
mientras recibe la carga del mecanismo de resorte. Se muestra
ademads un perfil en corte de las deformaciones obtenidas del
analisis en los partes internas del sensor empleando una escala
de color para resaltar el nivel de desplazamiento interno (ver
detalles en Fig[T2).

III-B. Calibracion del sensor SCA

Se ha implementado un sistema mecdnico conectado a un
dinamoémetro de precision PCE con lectura en pantalla para
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Figura 12. Perfil de corte sujeto a deformaciones mecanicas.
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Figura 13. Curvas de calibracién del sensor y estimacién de conversién

Fuerza/Voltaje.

generar la calibracion del sensor. A medida que varia la fuerza
ejercida sobre el sensor, se registra el voltaje obtenido junto
con el valor generado por el dinamémetro. Cada lectura fue
realizada con una espera de 10 segundos por cada incremento
de fuerza para estabilizar la lectura del sensor. Como se aprecia
en la Fig[T3] los resultados indican una alta precision y estabi-
lidad en las pruebas de calibracién efecutadas en laboratorio.
El sensor SCA se ha diseiado para recibir una mayor carga, sin
embargo, esto no ocurre en la practica ya que las fuerzas son
menores a 15 N. A partir de este resultado, el procedimiento de
lectura que se encuentra integrado en el software del sensor
SCA realiza la conversién de voltaje a fuerza empleando la
siguiente ecuacion fuerza = voltaje x 414,48; modelo lineal
generado a partir del método de minimos cuadrados.

IV. CONCLUSION

Esta investigacion ha presentado el desarrollo de un nuevo
sensor de inspecciéon en motores eléctricos de molinos SAG
junto a un nuevo protocolo de inspeccion; sistema orquestado
por un software de inspeccion. El sistema propuesto permite
automatizar las tareas de inspeccidn, recopilacion de datos,
evaluacién de pardmetros, y generacion de reportes; proceso
que en la actualidad es efectuado en forma completamente



manual. A nivel de hardware se ha presentado el desarrollo
de dos sistemas de medicién del motor en modo offline, en
particular un sensor SCA que simula un carbén con similares
propiedades mecdnicas, y un adaptador inaldmbrico de calibre.
En cuanto al software, se ha desarrollado un aplicacién portatil
que evalua en tiempo real el rango de los valores medidos, y
un software de escritorio que permite la generacion de reportes
empleando los datos almacenados durante una o mas jornadas
de inspeccion. Para facilitar este proceso, las solucidn estd
basada en un esquema de sincronizacién de archivos asincrona
basada en el almacenamiento de archivos en la nube.

A modo de evaluar las capacidades mecénicas y fisicas del
sensor SCA, se han analizado los pardmetros de fuerza a través
de un sistema mecanico calibrado con un sensor de fuerza, asi
como los parametros de desgaste y esfuerzo a través de un
andlisis de elementos finitos (FEM). Los resultados confirman
que el disefio mecdnico permite determinar correctamente la
tension del resorte en forma indirecta ya que la deformacion
maxima del sensor SCA, debido a los esfuerzos generados,
es de 0.003mm, por lo cual se considera despreciable la
deformacion eléstica del componente como error en la medida
de tension del resorte. Como trabajo futuro resta generar un
unico instrumento de medicion integrado que pueda medir las
fuerzas del resorte y las mediciones internas del cajetin; de
esta forma sélo seria necesario para el inspector introducir
un Unico instrumento de medicién en el porta escobillas y el
cerrar el sistema mientras la aplicacién toma las medidas. Por
otra parte, se pueden aprovechar técnicas de aprendizaje de
maquinas a modo de establecer modelos predictivos sobre los
datos capturados en el tiempo.
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