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OBJETIVO
Disefiar un prototipo capaz de circular sobre una linea de alta tension, de superar los
obstaculos encontrados en esta y tener el control de sus movimientos de manera

inalambrica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mantenimiento y supervision de las lineas de alta tensién es un problema que
conlleva al personal que estd capacitado para este trabajo a que estén expuestos a una
situacién de riesgo, ya que se lleva a cabo en una superficie que no es estable se trabaja en
grandes alturas. Sin embargo se debe hacer a pesar de esas condiciones que ponen en

riesgo la vida del personal.

JUSTIFICACION

Dentro de la industria eléctrica, un importante problema al que se enfrentan es el
mantenimiento de las lineas de transmision eléctrica, ya que esta actividad implica un riesgo
puesto que al llevarse a cabo la transmision de energia no se interrumpe, esto significa que,
cuando una persona tiene que realizar dicha actividad expone su vida al peligro de la alta

tension.

La inspeccion de lineas y subestaciones aéreas consiste en una inspeccion ocular
sistematica en busqueda y captura de anomalias en cada uno de los elementos constitutivos

de la red.

La motivacién que nos llevo a realizar este proyecto es impulsar nuevas tecnologias
en nuestro pais en base a la consecuencia que conlleva la exposicién al tipo de trabajo que

se tiene que realizar a un poste o una torre de alta tension, como es el tener un accidente de
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trabajo por la dificultad que se tiene al llevar a cabo dicha labor o hasta poner en riesgo la

vida de un ser humano.



INTRODUCCION

Las lineas de transmisién de corriente eléctrica son estructuras que permiten transportar la
energia eléctrica desde el punto de generacion hasta el punto de consumo de esta, estas
pueden ser aéreas o subterraneas. Las lineas pueden ser de baja, media y de alta tension, la

cual puede variar desde 1kV hasta 220kV.

La inspeccion de las lineas aéreas implica un peligro para la persona que realiza esta labor,
tener que subir a una altura tan grande y revisar lineas de alto voltaje, conlleva un riesgo de

vida.

La inspeccion consiste en comprobar el funcionamiento de los conductores, es decir, que
estos transmitan la energia debida, exponiendo a la persona que la realiza a grandes
cantidades de voltaje que pueden provocar, en caso de no llevarse a cabo de manera

correcta, graves accidentes o incluso la muerte.

La implementacién de un equipo que realice esta actividad de manera segura y sin arriesgar
la vida humana proporciona la solucién a este problema, ya que no solo nos evitaria la

participacion del hombre, sino que nos permitiria realizar el analisis en zonas de dificil acceso.

En la actualidad, son pocos los dispositivos capaces de realizar esta tarea, forzando aun al
hombre a llevarla a cabo, la implementacion de este proporcionaria un procedimiento seguro
y eficaz en el cual vale la pena invertir, considerando los beneficios y proteccion al ser

humano.

En esta tesis, se propone un prototipo explorador de lineas, el cual gracias a su disefio,
podra realizar el recorrido de una linea de alta tension transportandose a lo largo de esta y

superando los obstaculos encontrados a su paso.



A lo largo de este curso, considerando las caracteristicas de las estructuras de alta tension,
se disefid un modelo que se trasladara a través de una linea. Por medio de sensores se
localizara el fin de la linea y se pasara a la siguiente aplicando una rutina de movimiento con
servomotores, y nos permitira continuar con la inspeccién en la siguiente, todo esto se
realizara con telemetria, con lo que podremos verificar el estado de la linea a distancia por

medio de la comunicacion por radiofrecuencia entre el robot y una PC.

En este documento presentamos las caracteristicas del prototipo, desde la forma del disefio,
los elementos empleados y el protocolo de comunicacion a distancia. En el capitulo uno se
presenta el marco tedrico referido a los elementos usados en el prototipo. En el capitulo dos
se muestra la realizacion del disefio que nos permite realizar la labor de exploracion, los
materiales utilizados y su funcionamiento. En el tercer capitulo se explican las pruebas
realizadas para llegar al manejo correcto del prototipo. En el capitulo cuatro expondremos
algunas mejoras que se pueden realizar al prototipo para lograr resultados mas satisfactorios

en la comunicacion, el desempefio fisico y una aplicacion real sobre las lineas de alta tension.

Cabe aclarar que la propuesta de esta tesis es solo el prototipo, por lo cual para una puesta
en marcha en un caso real, se tendrian que hacer modificaciones en los materiales y

comunicacién del mismo.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

1.1 Motores en dc [1]

Si una espira dentro de un campo magnético se alimenta con una corriente eléctrica (como
muestra la figura de abajo). Teniendo los dos lados de la espira recorridos por corriente
directa en sentidos opuestos, en estas aparecen fuerzas en sentido contrario por lo que la
resultante es un par que hace que la espira gire perpendicularmente a las lineas de flujo (de
acuerdo con su disposicion original).

Sobre este principio se basan los motores eléctricos, es decir alimentando la espira con una
corriente eléctrica se obtiene un par mecanico, entendiéndose por PAR a la accion de dos
fuerzas aplicadas iguales (F1,F2) paralelas y de sentido contrario aplicadas a un cuerpo, el
cual tiende a girar alrededor de un eje perpendicular al plano del par. El par se mide del
momento (M) cuyo valor se calcula del producto de la fuerza (F) por el brazo (distancia entre
las dos fuerzas). Tal distancia se identifica con el didmetro (d) de manera que se puede
escribir:

M = Fir+ Fr (1.1
Como F; y F; son iguales se puede escribir:
M = 2Fr (1.2)
Pero como
2r=d (1.3)
Setiene M = Fd y como la fuerza en el sistema internacional de unidades se mide en

Newton y la distancia en metros, el momento del par se expresa en Newton-metro.

1.2 Sensores [2]

Un sensor en un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da

una sefal de salida transducible que es funcion de la variable medida.

Un sensor es la ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento de
cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafio no pueden ser percibidas directamente

por los sentidos.
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Los acondicionadores de sefal, adaptadores o amplificadores, en sentido amplio, son
los elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial de salida de un sensor
electrénica, una sefal apta para ser presentada o registrada o que simplemente permita un
procesamiento posterior mediante un equipo o instrumento estdndar. Consiste normalmente
en circuitos electrénicos que ofrecen las siguientes funciones: amplificacion, adaptacion de

impedancia y modulacion o demodulacion.

1.2.1 interfaces, dominios de datos y conversiones

En los sistemas de medida, las funciones de transduccion, acondicionamiento,
procesamiento y presentacién, no siempre se pueden asociar a elementos fisicos distintos.
Ademas, la separacion entre el acondicionamiento y el procesamiento puede ser a veces
dificil de definir. Pero, en general, siempre es necesaria una accion sobre la sefial del sensor
antes de la utilizacion final. Con el término interfaz se designa el conjunto de elementos que
modifican las sefiales, cambiando incluso de dominio de datos, pero sin cambiar su

naturaleza, es decir, permaneciendo siempre en el dominio eléctrico.

Se denomina dominio al nombre de una magnitud mediante la que se representa o
transmite informacion. El concepto de dominios de datos y el de conversion entre dominios

es de gran interés para describir los transductores y los circuitos electronicos asociados.

En el dominio analdgico, la informacion esta en la amplitud de la seial, bien se trate
de carga, corriente, tension o potencia. En el dominio temporal, la informacién no esta en las
amplitudes de las sefiales, si no en las relaciones temporales: periodo o frecuencia, anchura
de pulsos, fase. En el dominio digital, las sefiales tienen dos niveles. La informacion puede

estar en el nimero de pulsos, o venir por palabras serie o paralelo codificadas.
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La estructura de un sistema de medida refleja, pues, las conversiones entre dominios
gue se realiza, e influye particularmente en ella el que se trate de una medida directa e

indirecta.

Una medida fisica es directa cuando se deduce informacion cuantitativa acerca de un
objeto fisico o accidon mediante comparacion directa con una referencia. A veces se puede

hacer simplemente de forma mecéanica, como en el caso de una balanza clasica.

En las medidas indirectas la cantidad de interés se calcula de otras medidas y de la
amplificacion de la ecuacion que describe la ley que relaciona dichas magnitudes. Los
métodos empleados suelen ser siempre eléctricos. Es el caso, por ejemplo, de la medida de
la potencia transmitida por un eje a partir de la medida del par y de la medida de su velocidad

de rotacion.

1.2.2 Tipos de Sensores

Segun su aporte de energia, los sensores se pueden dividir en moduladores y
generadores. En los sensores moduladores o activos, la energia de la sefial de salida
procede, en su mayor parte, de una fuente de energia auxiliar. La entrada solo controla la
salida. En los sensores generadores 0 pasivos, en cambio, la energia de salida es

suministrada por la entrada.

Los sensores moduladores requieren en general mas hilos que los generadores, ya
gue la energia de alimentacion suele suministrarse mediante hilos distintos a los empleados
para la sefial. Ademas, esta presencia de energia auxiliar puede crear un peligro de
explosiones en algunos ambientes. Por contra, su sensibilidad se puede modificar a través

de la sefial de alimentacion, lo que no permiten los sensores generadores.
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Segun la sefal de salida, los sensores se clasifican en analogicos y digitales. En los
analdgicos la salida varia, a nivel macroscopico, de forma continua. La informacion esta en la
amplitud, si bien se suelen incluir en este grupo los sensores con salida en el dominio
temporal. Si es en frecuencia, se denominan, a veces “casidigitales”, por la facilidad con que

se puede convertir en una salida digital.

En los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o pasas discretos. No
requieren conversiéon A/D y la transmision de su salida es mas facil. Tienen también mayor
fidelidad, mayor fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud, pero lamentablemente no hay

modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés.

Atendiendo el modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexion o de
comparaciéon. En los sensores que funcionan por deflexién, la magnitud medida produce
algun efecto fisico, que engendra algun efecto similar, pero opuesto, en alguna parte del

instrumento.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta mantener nula la deflexion
mediante la aplicacién de un efecto bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a

medir. Hay un detector del desequilibrio y un medio para restablecerlo.

Segun el tipo de relacién entrada-salida, los sensores pueden ser de orden cero, de
primer orden, de segundo orden o de orden superior. El orden esta relacionado con el
namero de elementos almacenadores de energia independientes que incluye el sensor, y
repercute en su exactitud y la velocidad de respuesta. Esta clasificacion es de gran

importancia cuando el sensor forma parte de un sistema de control en lazo cerrado.
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1.3 Servomotores [3]

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de
corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su
rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicién. Estd conformado por un motor,
una caja reductora y un circuito de control. Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas
de radio control y en robdtica, pero su uso no esta limitado a estos. Es posible modificar un
servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no tiene la capacidad
de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos

dispositivos.

Un servo normal o estandar tiene 3kg por cm. de torque, lo cual es bastante fuerte
para su tamafio. También potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo, por

consiguiente, tiene un consumo de energia reducido.

La corriente que requiere depende del tamafo del servo. Normalmente el fabricante
indica cual es la corriente que consume. Eso no significa mucho si todos los servos van a
estar moviéndose todo el tiempo. La corriente depende principalmente del par, y puede

exceder un amperio si el servo esta enclavado

1.3.1 Funcionamiento

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potencidmetro (una
resistencia variable) esta es conectada al eje central del servo motor. Este potenciometro
permite a la circuiteria de control, supervisar el angulo actual del servo motor. Si el eje esta
en el angulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si el circuito chequea que el angulo
no es el correcto, el motor girar4 en la direccion adecuada hasta llegar al angulo correcto. El
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eje del servo es capaz de llegar alrededor de los 180 grados. Normalmente, en algunos llega
a los 210 grados, pero varia segun el fabricante. Un servo normal se usa para controlar un

movimiento angular de entre 0y 180.

1.3.2 Caracteristicas generales y funcionamiento

Estos servos tienen un amplificador, servo motor, engranaje de reduccién y un
potenciometro de realimentacion; todo incorporado en el mismo conjunto. Esto es un servo
de posicion (lo cual significa que uno le indica a qué posicidon debe ir), con un rango de
aproximadamente 180 grados. Ellos tienen tres cables de conexion eléctrica; Vcc, GND, y

entrada de control.

Para controlar un servo, usted le ordena un cierto angulo, medido desde 0 grados.
Usted le envia una serie de pulsos. En un tiempo ON de pulso indica el angulo al que debe
posicionarse; 1ms = 0 grados, 2.0ms = max. Grado (cerca de 120) y algun valor entre ellos
da un angulo de salida proporcional. Generalmente se considera que en 1.5ms esta el
“centro." Entre limites de 1 ~ 2ms son las recomendaciones de los fabricantes, usted
normalmente puede usar un rango mayor de 1.5ms para obtener un angulo mayor e incluso
de 2ms para un angulo de rendimiento de 180 grados o mas. El factor limitante es el tope del

potenciometro y los limites mecénicos construidos en el servo.

El tiempo de OFF en el servo no es critico; puede estar alrededor de los 20ms. Hemos
usado entre 10ms y 30 ms. Esto No tiene que ser de ésta manera, puede variar de un pulso
a otro. Los pulsos que ocurren frecuentemente en el tiempo de OFF pueden interferir con el
sincronismo interno del servo y podria escucharse un sonido de zumbido o alguna vibracion

en el eje. Si el espacio del pulso es mayor de 50ms (depende del fabricante), entonces el
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servo podria estar en modo SLEEP entre los pulsos. Entraria a funcionar en pasos pequefios

y el rendimiento no seria el éptimo

!

Figura 1.1 Ejemplo de una sefial que debe tener el servo

Como se observa en la figura 1.2, la duracion del pulso indica o dictamina el angulo
del eje (mostrado como un circulo verde con flecha). Nétese que las ilustraciones y los

tiempos reales dependen del fabricante de motor. El principio, sin embargo, es el mismo

El cable de control se usa para comunicar el angulo. El &ngulo esta determinado por la
duracion de un pulso que se aplica al alambre de control. A esto se le llama PCM Modulacion
Codificada de Pulsos. El servo espera ver un pulso cada 20 milisegundos (.02 segundos). La
longitud del pulso determinara los giros de motor. Un pulso de 1.5 ms., por ejemplo, hara que
el motor se torne a la posicion de 90 grados (llamado la posicidbn neutra). Si el pulso es
menor de 1.5 ms., entonces el motor se acercara a los 0 grados. Si el pulso es mayor de

1.5ms, el eje se acercara a los 180 grados.

16



lms

i_L,5njs

/’T ™,

) 90°

R

2ms

_
(180

200ms

Figura 1.2 Duracion del pulso que dictamina el angulo del eje

La sefal de pulsos controla al servo de la siguiente forma (figura 2.7):
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Figura 1.2 sefial de pulso que controla al servo

1.3.3 Diagrama de un servomotor tipico

El rojo es de voltaje de alimentacion (+5V), el negro es de tierra (OV 6 GND). El cable
blanco (a veces amarillo) es el cable por el cual se le instruye al servomotor en qué posicion

ubicarse (entre 0 grados y 180).

Dentro del servomotor, una tarjeta controladora le dice a un pequefio motor de
corriente directa cuantas vueltas girar para acomodar la flecha (el eje de plastico que sale al

exterior) en la posicion que se le ha pedido
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En la figura 1.3 se observa la ubicacion de estas piezas dentro del servomotor. Un
potenciémetro que esta sujeto a la flecha, mide hacia donde esta ubicado en todo momento.
Es asi como la tarjeta controladora sabe hacia donde mover al motor.
La posicion deseada se le da al servomotor por medio de pulsos. Todo el tiempo debe haber

una sefal de pulsos presente en ese cable.

' Cubierta superior

..-I-
I L]
[ Juega de engranes
Flecha -——*‘—ﬁ_—_” ,/f’//
Pl g - Cubierts

Resistencia wariahle !
{2k eneste motor ) : !

Mator e CD

Boeol |

;\T\WE’E controladora

Cubierta inferior :

Tornillos

Figura 1.3 Ubicacién de piezas dentro de un servomotor

1.4 Transistor [4]

El transistor es un dispositivo semiconductor que consta de dos capas tipo n y una p
(npn) o bien dos capas de material p y una tipo n (pnp). La figura 2.9 muestra la polarizacion
de cada uno de estos tipos de transistores. La capa del emisor se encuentra fuertemente
dopada, la base ligeramente dopada y la del colector solo muy poco dopada. Las capas

exteriores tiene espesores mucho mayores que los del material tipo p o n centrales.
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Figura 1.4 Tipos de transistores a) pnp b) npn

1.4.1 Operacién del transistor

Ahora se describird la operacién béasica de un transistor pnp. La operacion del
transistor npn es exactamente la misma que si se intercambian los papeles desempefiados
por el electron y el hueco. La figura 1.5 nos muestra el transistor pnp sin la polarizacion base
colector. El espesor de la regién de agotamiento se reduce debido a la polarizacién aplicada,
lo que da como resultado un flujo muy considerable de portadores mayoritarios desde el

material tipo p hasta el material tipo n.

Figura 1.5 Unién de un transistor pnp con polarizacion directa
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Ahora eliminaremos la polarizacién base-emisor del transistor pnp como muestra la
figura 1.6. Una unidén pn se encuentra en polarizacion inversa, mientras que la otra se
encuentra en polarizacion directa. Como muestra la figura 1.7 una gran cantidad de
portadores mayoritarios se difundira a través de la unién pn en polarizacién directa con la
corriente de la base o si pasaran directamente hacia el material tipo p. debido a que el
material tipo n del centro es muy delgado y tiene una baja conductividad, un nimero muy
pequefio de estos portadores tomara esta trayectoria de alta resistencia hacia le terminal de
la base. La magnitud de la corriente de base tipicamente se encuentra en el orden de los
microamperes, comparado con los miliamperes para la corriente de colector y emisor. La
mayoria de estos portadores mayoritarios se difundir4 a través de la union en polarizacién
inversa, hacia el material tipo p conectado a la terminal del colector, como se indica en la

figura 1.7.

¢ Partadares minoditarios

Repida de agolamients

+|I-

I"rl'.'n‘_'

Figura 1.6 Union de un transistor pnp con polarizacion inversa
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Figura 1.7 Flujo de portadores mayoritarios y minoritarios en un transistor pnp

El motivo de esta facilidad relativa con la que los portadores mayoritarios pueden
atravesar la unién en polarizacion inversa se comprende con facilidad si se considera que
para el diodo en polarizacion inversa, los portadores mayoritarios inyectados apareceran

como portadores minoritarios hacia el material tipo n.

Al aplicar la ley de Kirchhof al transistor de la figura 1.7, como si se tratara de un nodo

solo, se obtiene:

Y se observa que la corriente del emisor es la suma de las corrientes del colector y de
la base. Sin embargo, la corriente del colector estd formada por dos componentes: los
portadores mayoritarios y los minoritarios, como se indica en la figura 1.7. Al componente de
corriente minoritaria se le denomina corriente de fuga y se le asigna el simbolo Ico. Por tanto

la corriente del colector se determina en su totalidad mediante la ecuaciéon 3.11.

IC = ICmayoritarioa + ICOminoritarios (15)
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Para transistores de propdésito general, Ic se mide en miliamperes, mientras que Ico se
mide en microamperes o en nanoamperes. lco, al igual que |, para un diodo en polarizacion
inversa, es sensible a la temperatura y debe analizarse cuidadosamente cuando se
consideren aplicaciones con intervalos amplios de temperatura. Si esto no se considera
apropiadamente, puede afectar de manera importante la estabilidad de un sistema a una
temperatura alta. Las mejoras en las técnicas de fabricacion han provocado niveles

significantemente mas bajos de Ico a tal grado que casi es posible omitir su efecto.

1.4.2 Transistor como interruptor

En la figura 1.8 se emplea un transistor como un interruptor para controlar los estados
de encendido y apagado de una ldmpara eléctrica en su colector. Cuando el interruptor se
encuentra en la posicion de encendido, tenemos una situacién de polarizacion fija donde el
voltaje base-emisor se encuentra en su nivel de 0.7 V y la corriente de base la controla el
resistor Ry y la impedancia de entrada del transistor. La corriente a través de la lampara sera

entonces de beta veces la corriente de la base y la lampara encendera.

oVee

o

sV ¥
P Ri‘imp ri 2/
Vl:ncr:ndido
[
{13(‘
v —
- o AN
Vapzlguda t R[

Figura 1.8 Configuracion del transistor como interruptor
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1.5 ¢Que es un microcontrolador? [5]

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada y, debido a su reducido tamafo, suele ir incorporado en el propio dispositivo al
gue gobierna. Esta ultima caracteristica es la que le confiere la denominacion de “controlador

incrustado”.

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida
soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar, y todos los
recursos complementarios disponibles tienen como Unica finalidad atender sus
requerimientos. Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para

gobernar la tarea asignada.

Un microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones,

gue esta contenido en el chip de un circuito integrado y se destina a gobernar una sola tarea.

El ndmero de productos que funcionan en base a uno o varios microcontroladores
aumenta de forma exponencial. No es aventurado pronosticar que en el siglo XXI habra

pocos elementos que carezcan de microcontrolador.

1.5.1 Arquitectura interna

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con unas

caracteristicas fijas que no pueden alterarse.

Las partes principales son:
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- Procesador
- Memoria no volatil para contener el programa
- Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
- Lineas de EIS para los controladores de periféricos
a) Comunicacion paralelo
b) Diversa puertas de comunicacion (bus, etc)
- Recursos auxiliares
a) Circuito de reloj
b) Temporizadores
C) Perro guardian (Watchdog)
d) Comparadores analégicos
e) Proteccion ante fallos de la eliminacion

f) Estado de reposo o debajo consumo

1.5.2 Programacion de microcontroladores

La utilizacion de los lenguajes mas cercanos a la maquina (de bajo nivel) representan
un considerable ahorro de codigo en la confeccibn de los programas, lo que es muy
importante dada la estricta limitacién de la capacidad de la memoria de instrucciones. Los
programas bien realizados en lenguaje ensamblador optimizan el tamafio de la memoria que

ocupan y su ejecucion es muy rapida.

Los lenguajes de alto nivel mas empleados con microcontroladores con el C y el
BASIC, de los que existen varias empresas que comercializan versiones de compiladores e

intérpretes para diversas familias de microcontroladores. En el caso de los PIC es muy
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competitivo e interesante en compilador C PCM de la empresa CCS vy el interprete PBASIC

de PARALLAX.

El lenguaje que utilizan los profesionales para la programacion de los
microcontroladores es el ensamblador, que es el mas cercano a la maquina. También son
frecuentes los programas en lenguaje y en BASIC, siendo este el ultimo el mas facil de

aprender.
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1.6 Telemetria [6]

La telemetria es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas

y el posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema

La palabra telemetria procede de las palabras griegas TfiAe (tele), que quiere decir a

distancia, y la palabra petpov (metrén), que quiere decir medida.

El envio de informacion hacia el operador en un sistema de telemetria se realiza
tipicamente mediante comunicacion inalambrica, aunque también se puede realizar por otros
medios (teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra éptica, etcétera). Los sistemas de
telemetria reciben las instrucciones y los datos necesarios para operar desde el Centro de

Control.

1.6.1 Aplicaciones de la telemetria

La telemetria se utiliza en grandes sistemas, tales como naves espaciales, plantas
guimicas, redes de suministro eléctrico, redes de suministro de gas entre otras empresas de
provision de servicios publicos, debido a que facilita la monitorizacién automatica y el registro
de las mediciones, asi como el envio de alertas o alarmas al centro de control, con el fin de

gue el funcionamiento sea seguro y eficiente

La Telemetria se utiliza en infinidad de campos, tales como la exploracién cientifica
con naves tripuladas o no (submarinos, aviones de reconocimiento y satélites), diversos tipos

de competicion (Formula 1).
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En las fabricas, oficinas y residencias, el monitoreo del uso de energia de cada
seccién o equipo y los fendmenos derivados (como la temperatura) en un punto de control

por telemetria facilita la coordinacion para un uso mas eficiente

1.6.2 Comunicacion por radiofrecuencia [7] [8]

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se
aplica a la porcion menos energética del espectro electromagnético, situada entre unos 3 Hz
y unos 300 GHz. Las ondas electromagnéticas de esta region del espectro se pueden

transmitir aplicando la corriente alterna originada en un generador a una antena.

La radiofrecuencia se puede dividir en las siguientes bandas del espectro:

Nombre Abrevia Banda Frecue Longitu
tura Inglesa ITU ncias d de Onda
<3 Hz >
100.000 km
Extremely low ELF 1 3-30 Hz 100.000
frequency —10.000 km
Super low SLF 2 30-300 10.000-
frequency Hz 1.000 km
Ultra low ULF 3 300- 1.000-
frequency 3.000 Hz 100 km
Very low VLF 4 3-30 100-10
frequency kHz km
Low frequency LF 5 30-300 10-1
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kHz km
Medium MF 6 300- 1 km —
frequency 3.000 kHz 100 m
High HF 7 3-30 100-10
frequency MHz m
Very high VHF 8 30-300 10-1m
frequency MHz
Ultra high UHF 9 300— 1m-
frequency 3.000 MHz 100 mm
Super high SHF 10 3-30 100-10
frequency GHz mm
Extremely EHF 11 30-300 10-1
high frequency GHz mm

> 300 <1mm
GHz

Tabla 2.1 bandas de espectro para la radiofrecuencia

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de la AF (audiofrecuencia),
gue se encuentra entre 20 y 20.000 Hz aproximadamente. Sin embargo, éstas se tratan de
ondas de presion, como el sonido, por lo que se desplazan a la velocidad del sonido sobre un
medio material. Mientras que las ondas de radiofrecuencia, al ser ondas electromagnéticas,

se desplazan a la velocidad de la luz y sin necesidad de un medio material.

1.6.2.1 Uso de la radiofrecuencia
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Aunque se emplea la palabra radio, las transmisiones de television, radio, radar y
telefonia movil estan incluidos en esta clase de emisiones de radiofrecuencia. Otros usos son
audio, video, radionavegacién, servicios de emergencia y transmision de datos por radio

digital; tanto en el @&mbito civil como militar. También son usadas por los radioaficionados.

i i i ./ﬁ\ | \ M

A \ W
/\/ \/ \J/ \J/ v/\/\/\/\,/\v | | ‘\/‘ \/ \/ \/ \

L TAAVAT

Figura 2.13 Comportamiento de Sistema de radio AM y FM

1.6.3 Protocolo RS232

El puerto serial de las computadoras es conocido como puerto RS-232, la ventaja de
este puerto es que todas las computadoras traen al menos un puerto serial, este permite la
comunicaciéon entre otros dispositivos tales como otra computadora, el mouse, impresora y
para nuestro caso con los microcontroladores. Existen dos formas de intercambiar
informacion binaria: la paralela y el serial.

La comunicacién paralela transmite todos los bits de un dato de manera simultanea,
por lo tanto la velocidad de transferencia es rapida, sin embargo tiene la desventaja de
utilizar una gran cantidad de lineas, por lo tanto se vuelve mas costoso y tiene las desventaja
de atenuarse a grandes distancias, por la capacitancia entre conductores asi como sus
parametros distribuidos.

Existen dos tipos de comunicaciones seriales: sincrona y asincrona
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La duracion de cada bit est4 determinada por la velocidad con la cual se realiza la

transferencia de datos.

La siguiente figura muestra la estructura de un caracter que se transmite en forma

serial asincrona.

BITS DE DATOS

Iﬂ 0 0 1 1 0 0 Iﬂ
+5V  IDLE 0 )
| @ =
e
BIT DE BIT DEPARO
ARRANQUE

Figura 2.14 Trama de transmision serial asincrona

Normalmente cuando no se realiza ninguna transferencia de datos, la linea del

transmisor se encuentra en estado alto.

Para iniciar la transmisién de datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante
determinado tiempo, lo cual se le conoce como bit de arranque (start bit) y a continuacién
empieza a transmitir con un intervalo de tiempo los bits correspondientes al dato, empezando

siempre por el BIT menos significativo (LBS), y terminando con el BIT mas significativo.

Si el receptor no estéa sincronizado con el transmisor, este desconoce cuando se van a
recibir los datos. Por lo tanto el transmisor y el receptor deberan tener los mismos

pardmetros de velocidad, paridad, numero de bits del dato transmitido y el BIT de parada.
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1.6.4.1 Lanorma RS-232

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgié la
necesidad de un acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes comunicarse
entre si. La EIA (electronics Industry Association) elaboro la norma RS-232, la cual define la
interface mecdénica, los pines, las sefales y los protocolos que debe cumplir la comunicacion

serial.

Todas las normas RS-232 cumples con los siguientes niveles de voltaje:

- Un “1” l6gico es un voltaje comprendido entre —5v y —15v en el transmisor

y entre -3v y —25v en el receptor.

- Un “0” Iégico es un voltaje comprendido entre +5v y +15v en el trasmisor

y entre +3v y +25 v en el receptor.

El envio de niveles légicos (bits) a través de cables o lineas de transmision necesita la
conversion a voltajes apropiados. En los microcontroladores para representar un 0 légico se
trabaja con voltajes inferiores a 0.8V y para 1 légico con voltajes mayores a 2 V. En general
cuando se trabaja con familias TTL y CMOS se asume que un 0 l6gico esiguala 0 Vyun 1

I6gico es igual a 5V.

La importancia de conocer esta norma radica en los niveles de voltaje que maneja el
puerto serial del ordenador, ya que son diferentes a los que utilizan los microcontroladores y
los demas circuitos integrados. Por lo tanto se necesita de una interface que haga posible la

conversion de niveles de voltaje a los estandares manejados por los CI TTL.
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1.6.4.2 El circuito MAX-232

Este circuito soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere enviar
unas sefiales digitales sobre una linea RS-232. Este chip se utiliza en aquellas aplicaciones
donde no se dispone de fuentes dobles de +12 y -12 volts. EI MAX-232 necesita solamente
una fuente 5 volts para su operacion, internamente tiene un elevador de voltaje que convierte

el voltaje de 5V al de doble polaridad de +12V y -12V.
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CAPITULO 2 DISENO

2.1 Estructura de las lineas de alta tension [9] [10] [11]

Un sistema eléctrico de potencia es un sistema con generacion y consumo de energia
eléctrica en grandes cantidades (millones de vatios), a grandes distancias (cientos de

kilbmetros) y con grandes consumos.

El transporte puede realizarse mediante la utilizacion de la energia eléctrica en su
forma continua (DC), o en su forma alterna (AC). El 99% de los suministros se realizan

mediante el empleo de la corriente eléctrica en su modalidad alterna trifasica.

El transporte de corriente eléctrica desde donde se genera hasta donde se consume
conlleva perdidas magnéticas. Si se requiere reducir las pérdidas energéticas puede
disminuirse la intensidad que circula por el mismo, este hecho obliga a realizar el transporte
de la corriente a un potencial muy elevado. Una vez en el lugar de consumo, se reduce la
tension, hasta alcanzar valores normales que no resulten peligrosos. Para esto se emplean
los transformadores, que son maquinas eléctricas basadas en el fenémeno de de induccién
mutua y destinado para transformar la tension de una corriente alterna, pero conservando la

misma frecuencia.

Los generadores de corriente alterna de las centrales eléctrica suelen producir
tensiones de algunos miles de voltios (25kV). Esta tension no es lo suficientemente elevada
para el transporte de grandes potencias, por lo que se eleva, mediante transformadores, la
tensién hasta alcanzar valores de cientos de miles de voltios, con lo que es posible el
transporte de grandes potencias con pequeias intensidades, es decir, pequefias perdidas,
una vez en el lugar de consumo, se reduce la tensién, utilizando nuevamente

transformadores, hasta alcanzar los valores de tension que se utilizan habitualmente.
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2.1.1 Tensiones mas frecuentes

. Alta tension

Conexiones con valores de 500 KW, 420KW, 380KW, 132KW, 110KW, 66KW.

o Media tension

Tensiones de valores de 45KW, 30KW, 25KW, 20KW, 15KW, 10KW.

o Baja tension

Tensiones inferiores al limite de 1KW (1000V) siendo sus valores mas usuales

380V, 220V y 127V.

2.1.2 Lineas de alta tensién

La funcién de las lineas de alta tensién es transmitir la energia entre dos puntos en
forma técnica y econdmicamente conveniente, para lo cual se busca optimizar las siguientes

caracteristicas:

- Resistencia eléctrica, ligada a las pérdidas
- Resistencia mecanica, ligada a la seguridad

- Costo limitado, ligado a la economia

Esencialmente la linea debe estar formada por conductores, como es necesario
mantenerlos a distancia del suelo y entre si, la construccion de soportes, torres es la solucion

para sostenerlos mediante aisladores.

En el disefio se trata de buscar que reduzcan el costo de las torres desde el punto de

vista de primera instalacién y también de reconstruccion después de eventos destructivos.
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Las caracteristicas de las lineas que son de mayor importancia son su longitud y su
tension. Los pardmetros eléctricos de importancia para observar su comportamiento en la red

son la resistencia, reactancia inductiva y capacitancia derivacion.

A veces las lineas tiene cables de guarda, estos apantallan los conductores,
protegiéndolos de descargas atmosféricas directas (rayos), recientemente han comenzado a
difundirse cables de guarda con fibra éptica que se utiliza como vector de informacion entre

las estaciones que une la linea.

2.1.3 Postes de alta y baja tension

Como todos sabemos uno de los métodos para transportar y/o distribuir la electricidad es
mediante cables aéreos desnudos que son soportados por torres/postes, esta entrada sobre

los tipos de torres o postes mas utilizados en lineas de baja y alta tension.

Generalizando los tipos de postes que existen son:

— Postes de madera.
— Postes de hormigén.

— Postes metalicos.

Postes de madera: El campo de aplicacidon de este tipo de apoyos es casi exclusivamente en
baja tensién y esta en claro desuso, aunque es posible encontrar algun tipo de poste de
madera en alguna linea de media tensién. Como ventajas podemos decir que son faciles de
transportar gracias a su ligereza y bajo precio en comparacion con los postes de hormigos y
los metéalicos. Como desventajas se puede apuntar su vida media relativamente corta, suele

ser de unos 10 afios, la putrefaccion es la mayor causa de deterioro, sobre todo en la parte
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inferior del poste, no se permiten grandes vanos y los esfuerzos en la cabeza y altura son

limitados.

Postes de hormigdn: Distinguimos los siguientes tipos:

Postes de hormigon armado: Este tipo de poste es el que mas se utiliza en redes de
baja tension. La ventaja principal de este tipo de postes es su duracion ilimitada
ademas de no necesitar mantenimiento. EI mayor inconveniente es el precio con
respecto a los postes de madera y que al ser mas pesados se incrementan los gastos
en el transporte.

Postes de hormigon armado vibrado: Con la finalidad de mejorar las cualidades del
hormigén armado se fabrican este tipo de postes. Suelen tener una altura entre los 7 y
18 m y su seccion es rectangular o en forma de doble T. La principal ventaja (que
hace que sean los mas utilizados) de este tipo de postes es que se pueden fabricar en
el lugar de su implantacién y asi ahorrarse los gastos en transportes.

Postes de hormigon armado centrifugado: Este tipo de postes se emplea desde
electrificaciones en ferrocarriles, en lineas rurales en baja tension y alta tension
incluido lineas de 220 KV, mastiles para alumbrado exterior, ademas en la
combinaciéon con varios postes se pueden realizar configuraciones de apoyos en
angulo, derivacion, anclaje, etc. No son empleados en lugares de dificil acceso
precisamente pro que su fabricacién no puede realizarse en talleres provisionales.
Postes de hormigos armado pretensado: Este tipo de postes cada vez mas utilizado

ya que su precio resulta mucho mas econémico que los del hormigdn corriente.

Postes metalicos: El metal méas utilizado es el acero de perfiles laminados en L, U, T, I, etc.

Para unir los diferentes perfiles se utilizan remaches, tornillos, pernos e incluso la soldadura.
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Se clasifican en:

— Postes metalicos de presilla: Basicamente esta constituido pos dos tramos
ensamblados por tornillos. Cada tramo esta formado por 4 montantes angulares de ala
iguales unidos entre si por presillas soldadas, de ahi el nombre. La cabeza o tramo
superior tiene una longitud de 6m y la parte inferior se puede configurar con diferentes
tramos para obtener alturas de 10, 12, 14, 18 y 20m.

— Postes metalicos de celosia: Este tipo de poste se emplea practicamente en las altas
tensiones, desde medias tensiones hasta muy altas tensiones, es decir, en lineas de
32, 22 y 12 categoria. Su forma y dimensiones dependera de los esfuerzos a los que

esté sometido, de la distancia entre postes y le tension de la linea.

2.1.3.1 Designacion de los postes

Una letra y dos nimeros designaran los postes segun la siguiente tabla:

Tipos de postes
‘HV | Hormigdn armado vibrado. i -
HVH Hormigén armado centrifugado u hormigdn armado hueco.
HP Hormigdn armado pretensado.
P Metélico de presilla. 2 e
C Metilico de celosia. B

Tabla 2.1 Tipos de postes e identificacion por letra

El primer nimero hacer referencia al esfuerzo nominal admisible con un coeficiente de

seguridad admisible de 1.5 y el segundo indica la altura del poste.

Aplicacion del tipo de poste en funcion de la tension de la red
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Tensién en Kv Poste Longitud del vano en m
0,40 Madera, hormigén. 40-80
10-30 Celosia de acero y 100-220
hormigén.
45-132 Celosia de acero y 200-300
hormigén.
220-400 Celosia de acero. 300-500

Tabla 2.2 Asignacion de poste segun la tension del conductor

.........

Jaillz

TS A

i’
J

" Poste de tornapunta.

Poste con anclaje.

Poste doble.

Paste en A

Figura 2.1 diferentes tipos de postes de madera. Utilizados en baja tensién y sustituidos por

lineas subterraneas o por apoyos de hormigon.
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Figura 2.3 Torres metélicas utilizadas en alta tensién
2.2 Disefio Propuesto

Considerando la estructura de las lineas de alta tensién observadas en el punto

anterior, se realizo la propuesta de un modelo que nos permita recorrer las torres.
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Analizando la forma de las torres que deseamos inspeccionar se propuso un modelo

con tres brazos que intercalaran sus movimientos para asi cruzar la linea de un poste a otro.

El modelo propuesto es el siguiente:

a)

A

Figura 2.4 Vistas del disefio propuesto a) vista frontal b) vista superior c) vista lateral

Base (cm) Brazos Brazo Soporte
laterales medio (cm) brazo
(cm) medio (cm)
Largo 54.5 3 3 5
Alto 3 25 21 3
Ancho 6.5 6.5 6.5 115

Tabla 2.3 Dimensiones del robot

La figura muestra una base horizontal con tres brazos verticales, donde los brazos
llevaran a cabo una rutina que le permitira al robot trasladarse de una linea a otra alternando

los brazos, abriendo uno y circulando los otros 2 para que al avanzar el brazo abierto pase el
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obstaculo de la linea, ocurrido esto, este brazo se cerrara y el siguiente realizara la misma

accion hasta que los 3 brazos estén €l e siguiente extremo.

El disefio de las llantas (figura 2.5) nos permitira eliminar friccion entre estas y el
cable, con lo cual se lograra que estas salgan de la trayectoria de la linea a la hora de

inclinar el brazo. Esto se realizo con el fin de reducir costos en la construccién del robot.

Figura 2.5 Disefio de las llantas

2.2.1 Material para el disefio del robot

Ahora que tenemos un disefio propuesto, analizamos los materiales necesarios para
poder estructurarlo. Considerando el ambiente en el que se encontrara y su funcionamiento,
concluimos que se requieren materiales ligeros, es por eso que nuestro disefio no es sélido
sino que se encuentra hueco, esto también nos ayudara a proteger los dispositivos

electrénicos al introducir estos dentro de la estructura hueca.

El material empleado para construir este robot es:

o Aluminio comercial de aviacion de 25 milésimas de pulgada de espesor
para los brazos y la base.

o Lamina de aluminio de 40 milésimas de pulgada para el soporte central e
interior de los servomotores.

o Tuercas de ancla de 10/52” para ajustar servomotores a la base.
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o Tornilleria de estrella para ajustar servomotores.

o Tornillos de 6/32” para sujetar motores de DC y las llantas a cada brazo.

2.2.2 Dispositivos empleados

Nuestro explorador cuenta con:

o 3 servomotores vigor VS-11 que le permitiran realizar los movimientos de
liberacion de la linea.

o 3 motores en DC para la traccion sobre el cable de alta tension cada uno
con un transistor tipo N que les proporcionara la potencia suficiente para su 6ptimo
funcionamiento.

o 1 sensor de proximidad con el cual detectara la presencia de un
obstaculo, este indicara el final de la linea e iniciara la secuencias de movimientos que
le permitir4 atravesarla.

o 1 modulo de comunicacion inaldmbrica que nos permitira controlar y
estar en contacto con el dispositivo a distancia y

o 3 Baterias de 9 volts, para alimentar al controlador, a los servomotores y

los transistores de los motores de traccion.

Todos estos controlados, ya sean como entradas o salidas, por el controlador
minimaestro de Pololu, el cual tiene configurados 12 canales que nos permiten conectar los

servomotores, los sensores como entradas y los motores en DC como salidas.

2.2.2.1 Servomotor vigor VS-11

A48V.:

Torque maximo: 15 kg.cm (97.21 0z.in)
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Velocidad: 0.22 sec/ 60° at no load A6.0V.:
Torque maximo: 19 kg.cm (263.86 0z.in)

Velocidad: 0.19 sec/60° at no load

Dimensiones: 74 x 29.1 x 54.3mm (2.91 x 1.15 x 2.14in)

Peso: 100g (3.53 0z2)

Sentido de giro: Contrareloj de 1 a 2ms, reloj de 2 a 1ms.

Cable blanco o armarillo
I Pulsos )
Digrmetro = 0,45 cm

N .
Cabl
(ahle negro [a+ EHLFD]JD

{ Tierra )

E~- 1.75 cm—-d: '

1
1
1
1
1
b
]
1

.- Ecm---.-i: E‘""-- 3.8 cm----=-

Figura 2.6 Esquema de un servomotor

2.2.2.2 Motoreductor B02-280

- 5Vdc:
— Torque 4.6 KgF*cm.

- Velocidad 30 RPM.

/ 0.2 om
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- Consumo de corriente sin carga: 80 mA.

- Consumo de corriente atrancado: 600mA.

- Cuenta con un eje de 5.3mm de didmetro aplanado por ambos lados a
3.6mm y orificios para facilitar su montaje con tornillos.

- Peso: 32¢r.

Figura 2.7 Motor de traccion

2.2.2.3 Sensor infrarrojo de proximidad

Sensor de objetos Sharp GP2Y0D810Z0F montado en circuito impreso para facilitar su

conexion.

Este sensor indica si hay un objeto entre 2 y 10 cm (no indica la distancia del objeto).

La tarjeta se conecta mediante tres conexiones GND (Tierra), Vin(2.7 a 6.2V), Vout(Salida).
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Pines para conexion incluidos (ver foto).

Caracteristicas:

*Voltaje de operacion: 2.7V a 6.2V

*Consumo de corriente promedio: 5 mA (typical)

*Rango de deteccion: 2 cm a 10 cm (0.8" a 4")

«Salida: digital voltaje

*Tiempo de respuesta: 2.56 ms typical (3.77 ms Max)
*Dimensiones: 21.6 x 8.9 x 10.4 mm (0.85" x 0.35" x 0.41")

*Peso: 1.3 g (0.05 0z)

Figura 2.8 Sensor infrarrojo

2.2.2.4 Controlador Pololu minimaestro

Para controlar todo el proceso que llevara a cabo el explorador, se utilizo el
controlador pololu mini maestro, este dispositivo es un pequefio controlador de servomotores,
el cual nos da la facilidad también de configurar sus canales como entradas o salidas
analdgicas o digitales, lo cual nos permitid programar directamente desde este mismo

dispositivo los motores de traccion y los diferentes sensores utilizados.
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Como controlador de servomotores, el minimaestro proporciona una salida de pwm de
2.93 MHz hasta 12 MHz. Este rango de salida de pulso servir4 para indicar el angulo de

rotacién necesario que realizara el servomotor.

El controlador consta de 12 canales de los cuales 3 seran utilizados como salidas para
controlar los servomotores, 3 mas como salidas para los motores en dc y 3 como entradas

donde se conectaran los tres diferentes tipos de sensores que utilizaremos.

Este dispositivo permite controlar todos estos canales por medio de una conexion USB
a la computadora, por programacion directa en la memoria del controlador y por medio de
comunicacion asincrona (UART). Esta ultima nos ayudara a controlar a distancia nuestro

explorador y poder comunicarnos con el de manera inalambrica.

Este controlador incluye también un software con una interface que permite de manera
grafica establecer los parametros de manera individual para cada canal, pudiendo
seleccionar si servira como salida para servomotor, como entrada o como salida, asi como la
forma en que se llevara a cabo el control de estos (alguna de las mencionadas en el parrafo
anterior). En caso de utilizar el canal para controlar un servomotor, este software nos
muestra una barra en la cual se le indica el periodo del pulso dentro del rango de frecuencias

ya mencionadas equivalentes a un valor angular.
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Figura 2.9 Ventana de configuracion de canales del controlador minimaestro

2.2.2.4.1 Componentes del controlador

signal +
USB mini-B channel 0
connector channel 1
green USB LED channel 2
channel 3
GND channel 4
VIN (5-16V board power) channel 5
RX (TTL serial input)
TX (TTL serial output) channel 6
RST (board reset) channel 7
ERR (error output) channel 8
TXIN (daisy-chain input) channel 9
channel 10
red status LED h | 11
yellow status LED e
e K servo power

e
VSRV=VIN jumper + = (VSRV)

Figura 2.10 Descripcion de pines de controlador minimaestro

Alimentacion del procesador: el controlador puede ser alimentado por el puerto USB o

con una fuente de 5-16 V conectada al pin VIN y GND. Es recomendable tener una fuente de
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alimentacion externa al mismo tiempo que se tiene la conexion USB, en tal caso, el
controlador ser& alimentado por la fuente externa, cabe mencionar que si la fuente es de un
valor inferior a las 5V no garantiza el funcionamiento del controlador incluso con el conector

USB.

Alimentacion de servomotores: Los pines de alimentacion de los servomotores se
encuentran en la esquina inferior derecha del minimaestro. Esta alimentacion es directa,
siempre y cuando cumpla con las condiciones de voltaje y corriente requeridas por el

servomotor.

Sefial: Estos pines, contenidos en cada uno de los canales son usados para enviar la

sefal a los servomotores, controlar salidas digitales y la medicion de voltajes analdgicas.

RX: Este pin es utilizado para recibir informacion serial TTL de manera asincrona

(UART).

TX: Esta linea nos permite transmitir informacion serial.

RST: Reset del microcontrolador.

ERR: Esta linea muestra un led rojo indicador de error.

TXIN: Esta linea es una entrada serial que nos permite conectar una cadena de varios

mini maestros.

2.2.2.5 Modulo HM-TR915

Este es un modulo de comunicacion inalambrica para una alta velocidad y grandes

distancias, con frecuencia programable y bajo consumo de corriente.
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- Modulacion FSK altamente inmune a interferencia.

- Comunicacion Half-duplex.

- Bandas de 315/433/868/915 MHz de uso libre.

- Frecuencias programables, pudiendo ser usadas en aplicaciones FDMA
(Frecuency Division Multiple Acces).

- Traslacion de protocolo UART a RF autocontrolada.

- Formato UART configurable con una velocidad de 300-19200 bps.

- Alto rango de transmision >300 m en areas abiertas.

- Interface UART estandar con niveles logicos TTL o RS232.

- Tamafio compacto con socket para antena SMA.

- No requiere sintonizador de radiofrecuencia

HM-TR232

Figura 2.11 Transceptores en su configuracion RS232y TTL

2.2.3 Funcionamiento

Ya se explico a grandes rasgos como funcionara el prototipo, pero ahora se muestra

un diagrama de flujo que explica la rutina que el controlador seguira.
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Figura 2.12 Diagrama de flujo de la rutina del controlador mini maestro
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Figura 2.13 Rutina de movimientos del robot a) brazo 1 servomotor 1 b) brazo 2

servomotor 2 c) brazo 3 servomotor 3

2.2.3.1 Circuito eléctrico de conexidn de los dispositivos

La siguiente figura muestra el circuito en el cual se conectan los diferentes motores y
sensores, los conectores indican cada uno de los canales utilizados, ya sea como entrada o

como salida.

En el circuito se puede observar que cada canal tiene tres entradas, el pin 1 es para la
sefal que envia el controlador, el pin 2 es la alimentacién de los diferentes dispositivos, en

particular de los servomotores y el pin 3 es la tierra.

En el caso de los motores de traccion, solo se conectaron el pin 1y 3, ya que estan

configurados como salidas, y el pin 1 determina la salida que encendera los motores y la
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tierra del circuito, esta salida esta conectada a una etapa de potencia, donde el motor

obtendra la corriente suficiente para su funcionamiento.

2|8
o |E
|z

'
]
=N

1) 1) 1)

S| el

Figura 2.14 Circuito eléctrico de conexion del controlador pololu cons los

servomotores, motores de traccion Yy sensor.

2.2.3.1 Comunicacion

Con el objetivo de controlar el explorador a distancia desde una computadora, se
implemento un modulo de comunicacion por radiofrecuencia, este modulo consta de dos

transceptores, por lo tanto, buscamos poder enviar y recibir informacion del dispositivo.
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De este modo, se lograra activar el robot desde una computadora a distancia y recibir
informacion de este alertandonos si existe 0 no una falla y en caso de localizarla informara a

gué distancia del origen se encuentra para asi ubicar el lugar de la averia.

El transceptor utilizado es el hm-tr915, en su modo TTL y RS232, de esta manera
podremos conectar el modo TTL al controlador pololu el cual ya se encuentra configurado
para una comunicacion asincrona (UART) y el modo RS232 que agrega a la configuracion
del transceptor un MAX232 para obtener los niveles de voltaje requeridos para la conexion

serial con la computadora.

En la siguiente figura mostramos de manera grafica como se realizara la

comunicacion:

Figura 2.15 Comunicacion entre controlador y computadora
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CAPITULO 3 PRUEBAS Y RESULTADOS

A lo largo del desarrollo del prototipo se llevaron a cabo pruebas para probar los

diferentes dispositivos, como el funcionamiento de los sensores y los motores.

Aqui mostramos algunos de los resultados obtenidos.

o En la parte de la mecanica del robot se lograron ensamblar todas las
piezas necesarias para su funcionamiento, la base horizontal y los brazos verticales,
los servomotores incrustados en el interior de la base y se comprob6 que el explorador
se lograra mantener colgado sobre la linea. También se adaptaron dos cabinas
también en el interior en las cuales se colocaron el controlador y la etapa de potencia

en la cabina uno y la etapa de alimentacion de dichos circuitos en la cabina dos.

Figura 3.1 a) y b) pruebas de estabilidad del robot sobre la linea
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Figura 3.2 Cabinas de circuitos a) Cabina 1: controlador y etapa de potencia b) Cabina

2: etapa de alimentacion.

o Se configuro el controlador con los diferentes canales para servos,
motores y sensores y se verifico el funcionamiento de estos de acuerdo a la
configuracion.

o Por ultimo, se programo la secuencia en el controlador en la cual los
motores de traccion iniciaran su recorrido, al detectar un obstaculo el sensor de
proximidad, el robot se detendr4 e iniciara la rutina de movimientos de los
servomotores para evitar dicho obstaculo, esta rutina continuara siempre y cuando el
sensor de inductancia detecta la presencia de corriente, lo cual indicara que existe

linea por la cual seguira su camino.
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a) b)

Figura 3.3 a) Colocacion del sensor de proximidad en el primer brazo del robot b) Activacién

de la secuencia de los motores al detectar el sensor un obstaculo

Figura 3.4 Secuencia de motores a) brazo 3 se abre b) brazo 3 ce cierra y brazo 2 se abre c)

brazo 2 se cierra y se abre el brazo 1
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CAPITULO 4 PROPUESTAS DE MEJORAS

El disefio que se ha mostrado en esta tesis puede considerarse algo esencial, cabe

mencionar que las mejoras son innumerables.

En esta presentacion solo se muestra el prototipo que se adaptaba a nuestras
capacidades econOmicas y de tiempo, un trabajo como estos lleva afios de investigacion y

mucha inversién monetaria.

Es por eso que aungue en esta ocasion no se aplicaron, si se tienen propuestas de
ideas que permitiran optimizar el explorador y lograr asi un funcionamiento mucho mas

satisfactorio.

Presentamos aqui algunas propuestas que el equipo considero para este prototipo:

o En el eje principal que sostiene las tres articulaciones, se propone
agregar dos mas sobre é€l, intercaladas entre ellas como anteriormente se hizo con las
tres que ya tiene el robot, al agregar estas articulaciones se busca una mayor
flexibilidad, que el robot al iniciar su secuencia de pasar un obstaculo logre una mayor
estabilidad fisica y que asi permita que el robot este seguro en las lineas de alta
tension. Al agregar estas dos articulaciones, permitira una liberacion de la linea de
manera mas facil y rapida.

o Redisefiar los brazos, de forma tal que estos no sean tan robustos, para
gue asi logremos una forma aerodinamica en ellos y que la estructura del robot pese
menos, para lograr un mejor desplazamiento, mas rapido y mas confiable a lo largo de

las lineas de alta tension.
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o Implementar una camara web con movimiento en el eje “x” y el eje “y” al
robot, con esta aplicacion se pretende obtener resultados mas detallados de la linea,
no solo en la linea que se transporta el robot si no también que tenga la capacidad de
proporcionar imagenes las demas lineas y asi inspeccionar mas de una linea a la vez.
Con esta implementacion también se lograra que el robot inspeccione el ambiente en
el que se encuentra alrededor de el.

o Implementar un protocolo de comunicacibn que nos permita una
transmision a una distancia mucho mayor, con la finalidad de recorrer largas
distancias en la estructura de las lineas.

o A los brazos agregar un servomotor mas a cada uno de ellos para
modificar la forma en que se reincorporara a la linea cuando se encuentran con un
obstaculo y comienza su secuencia para evitarlos. De esta forma lograremos que en el
proceso el robot no tienda a caerse, tenga un mejor agarre y sea mas optimo para el
objetivo.

o Con una mayor inversion econémica se cambiaran los servomotores por
unos con mas fuerza para lograr un mejor equilibrio, una mejor estabilidad en el robot.
Y se cambiaran los motores por unos con mas potencia para que al desplazarse por la

linea se mas veloz y logre avanzar las distancias deseadas en menos tiempo.
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CUNCLUSIONES

Ahora que se tiene el prototipo y se ha procedido a las pruebas, se concluye que:

En los aspectos mecanicos del prototipo, se localizo un defecto en el eje de dos de las llantas
de traccion en los brazos, estas no quedaron totalmente alineadas al eje, lo que provoca que
no giren sobre este sino que describan una pequefa elipse. Esta anomalia provoca que al
rodar el robot por el cable tienda a desviarse un poco de él, tendiendo a liberarse del cable y

provocando una posible caida.

A pesar de lo mencionado en los parrafos anteriores, el prototipo disefiado se logro,
estableciendo en este una rutina de control que le permitira circular por los cables y superar

los obstaculos encontrados tal y como se buscaba con este proyecto.

Este modelo es una propuesta de disefio y control del mismo para circular sobre cables de
alta tensién, mas no implica que el modelo presentado lleve esta tarea a cabo. Para realizar
esto, se deben considerar innumerables circunstancias presentes en el proceso de
transmision de energia eléctrica, una de las mas importantes es las condiciones eléctricas y
magnéticas presentes en la alta tension. Para llevar este prototipo a practicas de campo se
requieren aplicar estos conocimientos hacia su construccion, lo cual implica investigacion y
estudio de la generacion, produccion, distribucion y caracteristicas de la energia eléctrica en
potencias no estudiadas dentro del plan de estudios presentado en la curricula de nuestra

carrera.
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CODIGO DE PROGRAMACIO DEL CONTROLADOR POLOLU

start:

sensor if Movimientos goto start endif
Traccion

goto start

sub sensor
9 get_position 512 less_than
return

### Sequence subroutines: ###

# Movimientos
sub Movimientos

5 5600 8000 0 5600 8000 O

6200 8000 0 O O frame_0..8 10 11 #
Stop traccion

500 6800 frame_0 # ler brazo abre

2500 3986 3986 frame_4 7 # Traccion
2,30n

500 8000 8000 frame_4_7 # Traccion 2,3
stop

500 5600 frame_0 # ler brazo cierra

500 6800 frame_3 # 2do brazo abre

2500 3986 3986 frame_1 7 # Traccion
1,30n

500 8000 8000 frame_1_7 # Traccion 1,3
stop

500 5600 frame_3 # 2do brazo cierra

500 5200 frame_6 # 3er brazo abre

2500 3986 3986 frame_1 4 # Traccion
1,2 on

500 8000 8000 frame_1_4 # Traccion 1,2
stop

500 6200 frame_6 # 3er brazo cierra

return
# Traccion
sub Traccion

500 5600 3986 0 5600 3986 0

6200 3986 0 0 O frame_0..8 10 11 #
Hacia adelante

return

sub frame_0..8 10 11
11 servo
10 servo

8 servo
7 servo
6 servo
5 servo
4 servo
3 servo
2 servo
1 servo
0 servo
delay

return

sub frame_0

0 servo
delay
return

sub frame_4 7

7 servo
4 servo
delay
return

sub frame_3

3 servo
delay
return

sub frame_1 7

7 servo
1 servo
delay
return

sub frame_6

6 servo
delay
return

sub frame_1 4

4 servo
1 servo
delay
return
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